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- Untersuchung des Einflusses 
der ohmschen Dämpfung auf den Phasengang 
bei Kreuzgliedern | | 


I. Einleitung 


Kreuzglieder sind Vierpole, bei denen die Widerstände, Induktivitäten oder 
Kapazitäten als Zweige einer Brückenanordnung geschaltet sind (Abb. 1). Ihrer 
"besonderen Eigenart wegen, alle Schwingungen ohne Dämpfung (abgesehen von 


abhängig zu drehen, werden Kreuzglieder in der Fernleitungstechnik zur Phasen- 


entzerrung verwendet, indem man durch einen entgegengesetzten Phasengang 
des Kreuzgliedes den Phasengang der Leitung ausgleicht. Auch als Phasen- 


einzelne Glieder in Kreuzschaltung angeordnet sind, um ohne Bereichsum- 
schaltung das gesamte Tonfrequenzband überstreichen zu können. 


Mit den dort eingetragenen Bezeichnungen für die einzelnen Ströme und 
Spannungen läßt sich das folgende Schema aufstellen: 


IL =Iya +, l 
u I = —- Ban =1ı,a + lab 
Er u +b=-lo—l,;, h—l=1I»—l,b Re (1). 
Für die Spannungen gilt entsprechend ! | 
a At =W -Ip—Bı- Ip,a 
Us — Wa - Ip — U - Ina = Br: Ia,a— Wa - 12,0 
U w-Blla—b., Ute=-ilim—lun (2 
Durch Einsetzen von (1) in (2) findet man Bo 
| ? ; u-=-% (hı +1) } (3) 
{ U +W% =®, (I, — 1) | 
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der reinen Widerstandsdämpfung) durchzulassen, dagegen deren Phase frequenz- 


schieber in RC-Generatoren benutzt man mit Vorteil einen Kettenleiter, dessen 


Die Strom-Spannungs-Gleichungen eines Kreuzgliedes ergeben sich aus Abb. 1.‘ 


- wenn man sie voneinander subtrahiert, erhält man 


ut (4a) 
2 2 
 Löst man nach I, bzw. I, auf, so ergibt sich 
1. 2-4, a ne Ta en 
W, 3 DItA MW, — W, \ (6) 


2 Ur’ _Bıt Be F 


genannt. 
Durch Einsetzen des einen Ausdrucks von (5) in den anderen erhält man für 
f HN eis Spannungen 

Bi, 


WALL TELIE Wh @-1,, gm 
\ € € S 
27 er; \ W=-4UW+%83-I5 (6) i 


A . s 28 , 


" wobei als weitere Abkürzung 
I LP-SIL BEWI- S—Bii_ 2 M: 


r Ww=U-Up—- 3-1, (6a) 
7 Aus (5) und (6) folgt für die Determinante 


Eu N 
Mk, BC =1 


Da &of? g — ©in?g = 1 ist, kann man den Ansatz machen 
F = Cof?g, B8-C =Gin?g 


wobei g das a des Vierpols ist. Damit ist N 
Eof g was A U, Mr U, 
U, — B, 
y mer 
Sing = Ya.c - 11 ®: 
2 Br B, 
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ENT, 


Te 2 U3+%8 
A-L,+€-W 


daraus folgt für 3 


W3+E--U.8+8, 3-2 - YR, - ©, 


ee 5.0-8.)/% Eee (8) 


Der Kennwiderstand 3 ist das geometrische Mittel aus den beiden Einzel- 
Scheinwiderständen ®, und ®,. Aus (7) folgt durch eine einfache Umformung 


C&fg = ee Eu + RL. 26 —ı 
WB, — %ı RW, — VB, 2 
man erhält also 
8 =|/ u +Crfg) -\/ 2 
WR —V, 
en -]/ or &—ı - a 
2 2 WB, — DV, (8a) 
Sin 
Tg 8 == = Bı 
2 re 2 
"Schließlich ist 


VB, +B ex 2 VR, -W, 
WR, — V] 


ee =Cıjg + ©ing - 


+ V& 
(Var, + Ya)’ era ie ER 
(Var, + Va) Va, Ve) Var VB: 1 
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Ei b das Dämpfungsmaß, a ee Be, oder Winkelmaß. des 


II. Das verlustfreie Kreuzglied 
in Abb. 2 dargestellte Kreuzglied sei als verlustlos angenommen, ®, se 


ideale Selbstinduktion j » Lund ®, ein idealer Kondensator 
joC 


3 = 8, -%: = V< 


also reell und frequenzunabhängig. Dagegen ist das Verhältnis 


Ai. = — o!LC 
frequenzabhängig. Nach (8b) ist _ 
= a hi x Tr: 
SEE ER Yrc N: LC) +j2oYLc 
4: A II RULG EIER ES 
7 u : | 
2], 2 ru jareıg (WII). h —— 
ao C?+4o®:LC 1: ei — 1. el? artg (w/LC) (9b) 


Br, it+eLc 
ist also ed = 1, d.h. das Dämpfungsmaß b für alle Frequenzen = 0, dagegen 


s Phasenmaß 
Bar 2 arctg (w VLC ) 


» 


©) 


frequenzabhängig = d x ze-S2en RE: 4 ist der Verlauf des 


N LC @o 
“ Einades a (für Dämpfung $ < y) grafisch dargestellt. Eine Phasendrehung 
um 180° tritt erst bei unendlich hohen Frequenzen ein. Werden aber n Kreuz- 
der gleicher Art hintereinander geschaltet, soistn-g—=-n-b+ jn-adas 
l rtragungsmaß einer solchen Kette. Bei 2 Gliedern (n = 2) erreicht man 
mit “ = rt ov=w=- wie Abb. 4 erkennen läßt, eine Phasendrehung. 
} LC 
RN on 90° je Glied, insgesamt also 180°. 
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‚der Kehrwert von (9a). Damit wird 


vr j j = 1 
r3 ee gro) 
? TAN TUR ale @LC o 


Auch hier ist das Deren maß b = 0, das Winkelmaß beträgt 


wi: a le IR VLc) 


I ‚cotg = wYLC 4 
ZA 


dieselbe Phase wie an den Eingangsklemmen (a = 0). 
d ee ns: gerade entgegengesetzt ER (a = nr). 


{ a interessante Yerhältnisee ergeben sich bei zusammengesetzten Kreu 
i ak wenn ı eine Reihenschaltung von Induktivität und Kap at i 


rer, 2 
.oC;, joG, 


% 
KR 
N. 


wenn y = N = 2 genannt wird. 
| ne De 


a=( 


Be, 
Istaber y > 1, so ist statt (11) zu schreiben 


EI, 


Jenseits der Resonanzstelle (o > o,) ist somit 


0 
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nn, findet nur im, Dufcklaßbereich statt. 
Sc hließlich sei noch kurz der umgekehrte Fall betrachtet, daß ®, = 


) ist. Ein derartiges Kreuzglied ist in Abb. 7 dargestel vr 
@ (© R j & % D ) 
Der Kennwiderstand ist unverändert geblieben Sa 


Barren 
Y. 8 = Vs ie en) 
i | 


es ist also für y = 14 


u Je De 


u ee = 


ne 


Eee- 


maß ist aus Abb. 9 zu ersehen, Auch dieses Kreuzglied ist im gewissen Sinne: 
“ein Hochpaß, eine Phasendrehung findet nur im Durchlaßbereich statt; die 


es ist also 


a a 
z I = a G, 
Yr—1 ö 2 Yr—1 


VLc, 


k 1 
Grenzfrequenz ist 9, = —— 


VL c, 


III. Das Kreuzglied mit geringen Verlusten 


Die Verluste in den Kapazitäten eines Kreuzgliedes kann man unbedenklich 
vernachlässigen, nicht dagegen die in den Drosseln. Sind diese Verluste klein, 
so kann man sich eines Näherungsverfahrens bedienen, um ihren Einfluß auf 
Dämpfungs- und Winkelmaß zu erfassen. Für das Kreuzglied nach Abb. 2 ist 


zu setzen 


WERTET 
joaCc 
Damit wird nach (8) 


Im Gegensatz zum idealen Kreuzglied ist nun % frequenzabhängig, der Kenn- 
widerstand nimmt mit wachsender Frequenz ab. Für © —0 ist 3 — oo, 


für © > oo dagegen 3 -V=- 
Nach (8a) ist 


g Rn RE 1 
u, -)/e =VjaC(R+jel) -VY—-s®LC+joCR 
2 


Führt man für die Dämpfung ein 


ya 


— 0 GR 


SL 


so erhält man 


hg rtir-ir]ji-i3 


ista=nr;der Verlauf von Dämpfungs- und Winkel- - 
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c elt man diese Funktion in eine Taylorsche Reihe 


} 


+ ter... 
11% 21 


f (x) = 24 2 (j y) = 2jarctg (y), h e 
Ä : 2 


Na, (6=3,16] 
xy 
L) 
1} 
v 


8 
a gb Hja-2janigrt +... 
I el 1 a 


zen man die reellen und imaginären Anteile einander gleich, so bek r 
schließlich 
ER ee 


a = darctgy,. tg = Y 
NER 4 2 


Phasenmaß a (für kleine Dämpfungswerte 8) nicht geändert h 
Er b nicht. mehr Null sondern nimmt — bon 


ut a ee 


RATE, 
Pr 


TE ne BER PAGE SE 


ei ne 9 


ae 


= 


ee 


« 


a I j) Ti» PET av 


\ \ ae, 


Für das Be Kreuzglied nach Abb. 3 mit 


u EEE ISEARIN SE 
joCc 
bleibt der Kennwiderstand unverändert 
DL R 
Fe V Bosnchrragt Fig 
C 2y 


hier ist aber 
VB, 


1 


‚wofür bei kleinem ö wieder angenähert zu schreiben ist 


g = 2 Ur %g 1 


jir+t — 
2 


"Nach einer Reihenentwicklung wie oben, ergibt sich 


Bit 8 &CR 
1+Yr: 1+Y 
tg = ,‚ cog——=y 
ar 


Der Verlauf der Kurven für das Dämpfungsmaß b für zwei verschiedene az 


von d ist in Abb. 5 dargestellt. 


Während in den bisher betrachteten Fällen eine kleine ohmsche u 


keinen Einfluß auf das Winkelmaß 
ausübte, ändert sich das Bild bei den 
Kreuzgliedern, die nach Abb. 6 und 7 
geschaltet sind. Nimmt man hier eine 
verlustfreie Kapazität, aber eine 
Reihenschaltung von Induktivität mit 
ohmschen Widerstand an, so ist im 
Falle der Abb. 6 


Für den Kennwiderstand ergibt sich 


1 
® "NMoCcCRHtieD.K 1.78 
far Je 


= 2Ar Eotg (7 +2) 


TEEN ER N 
£ > 


(14) 


R+jlol 35) 

ee, 06 ale ji R 
mer > 0:0,0,). act 
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für 5 <y und außerhalb der Nähe der Resonanz (» £ oo). 
De der een Entwicklung ist dann 


a Li pjarctepı 
een lern Ak 

a = Jarctgp — 2arctg ann 
rue a, 

& i d-y \ 


C 
F re 1 


1 


| Diese Beziehungen en aber nur für y >1, ‚ist @ < @,, SO ist 
Rh 2 — che, | 2 + jty 
‘ j \ I C, 

& 


nd 


e- ee 


? 1 € 


2; aretg | a Era. Be =] 
‘ et, Er ET LEE 


e; 


Ä y 


Die Werte für a und b in der Nähe der 
Resonanzstelle » = o, (y = 1) bleiben 
nach dieser Rechnung unsicher. Um 
sich einen angenäherten Überblick zu 
verschaffen, wie die Kurven an dieser 
Stelle verlaufen, ist in (15a) für y=1 
der Realteil in der Wurzel =0 zu 
setzen. Dann ist 


(52) -\i@ > 
2 /y=1 C, 
C 8+j ALTAR (16) 
2C, 2C, 


weil 


wie sich durch beiderseitiges Quadrie- 
ren beweisen läßt. 


Aus (16) folgt durch Reihenentwicklung 


gy-ı=b+ja= 2A %lj RS C, >) 
2.0, 3% 


| + »jarctg( =) 
ung 2C, 


= 
EREEN IRB BER RN EZ VE (16a) 
2C, 


Für C, = C, und die beiden Dämpfungswerte ö = 0,5 und $ = 1 sind in Abb. 8 
‚ die Kurven für Dämpfungs- und Phasenmaß eingezeichnet worden. Während 
bei Vernachlässigung des ohmschen Widerstandes eine Phasendrehung nur im 
Durchlaßbereich eintritt, findet bei nicht verlustfreien Schaltelementen des 
Kreuzgliedes eine Phasendrehung bereits im Sperrgebiet statt (gestrichelt ge- 
zeichnete Kurven). Ähnliches gilt für das Dämpfungsmaß b, die ohmsche . 
Dämpfung wirkt im Sperrbereich dämpfungsvermindernd, im Durchlaßbereich 
dagegen dämpfungserhöhend (strichpunktiert gezeichnete Kurven). 


(Fortsetzung folgt) 
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N ee 27 N Medizin An Nesen Wegen 
Der Elektro-Encefalograf 


Der Elektro-Encefalograf oder Hirnstromschreiber gestattet in ähnlicher Weise 

wie der Elektro-Kardiograf die Registrierung von Aktionsströmen des lebenden 
Organismus. Sind es dort Muskeln, deren Kontraktion bioelektrische Vorgänge 
auslösen, so bewirken Zellen und Zellverbände der Hirnrinde hier elektrische 
Potentialschwankungen, die über Liquor—Dura— Knochen und Periost an die 
obere Kopfhaut gelangen und dort mit besonderen Elektroden abgeleitet werden 
können. 


Die Methodik der Elektro-Encefalografie ist nicht neu. Prof. Hans Berger YoR 

. schon 1925 solche Potentialschwankungen vom menschlichen Schädel abge- 
nommen. Er verwendete ursprünglich nur zwei Elektroden, an der Stirn und am 14 
Hinterhaupt, und registrierte nach erheblicher Verstärkung der schwachen. 
Ströme schließlich mit einem Spiegeloszillografen. Bei Ausschaltung aller Sinn 
‚reize, also bei geschlossenen Augen des gesunden und wachen Patienten, erh 
er ein fortlaufendes Oszillogramm, in dem gruppenweise auftretende Schwin 
gungen von angenäherter Sinusform und 10 Hz Frequenz vorherrschend und 
augenfällig waren. 


Diese mit «-Wellen bezeichneten Schwingungen sind bis heute das Kriteriur 
des normal funktionierenden gesunden Hirns geblieben. Da die Zentren de 
Hinterhaupts stärkere «-Wellen produzieren als die frontalen und zentrale 
Partien, ergibt sich für die Übersichtsregistrierung mit vier Kanälen das. unte 
Abb. 1 gezeigte charakteristische Bild. Die Reihenfolge der Schreibsysteme vo 
oben nach unten ist dabei einer Elektrodenverteilung von der Stirn zum Hinte 
haupt identisch. Abweichungen in Frequenz, Amplitude und Kurvenform lasse: 
Schlüsse auf die momentane Beschaffenheit der Hirnzellen zu. Eine auße 
ordentlich mühsame und bis in unscheinbar kleinste Einzelheiten gehende 

- - Forschungsarbeit hat heute bereits einen so hohen Stand der elektrischen Hirn 
diagnostik ermöglicht, daß Elektro-Encefalografie im klinischen Betrieb berei 
mit steigendem Erfolg angewendet wird. 


- Zwar kann man nicht Gedanken lesen, aber die verschiedenartige Auswirkun iR; 
von Sinnesreizen und Schocks prüfen und pathologische Veränderungen oder 
 Anomalien, die nach altbekannten Untersuchungsmethoden schwierig und erst. 
nach längerer Beobachtung zu ermitteln sind, in überaus schneller Weise ein In8 
deutig bestimmen. Dabei stellt die mit dem Elektro- Encefalografen gewonnene 
_ Kurve, das Elektro-Encefalogramm oder kurz EEG genannt, nicht eine Diagnos 
an sich dar, sondern lediglich eine, allerdings objektive, Das luze gs 
_  bioelektrischen Funktionstüchtigkeit. 


Besonders bei der Auffindung von Fremdkörpern und lokal begrenzten pathes 

® logischen Veränderungen, wie z. B. Tumoren und Hirnnarben, hat das EEG ei 
über das Laborative schlechtweg hinausgehende wichtige Anwendung gefund 
- * Notwendige operative Eingriffe können in ihrem Umfang auf das Mindestm 
reduziert werden, da diese Lokalisierung eindeutige und zuverlässige Result 
_ ergibt. Dies ist für alle Hirnverletzten, für viele Opfer des Krieges eine segen 
x: he Anmendung. Denken wir daran, daß fast jeder Mensch in der Kindheit 
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durch Fall oder Stoß eine leichte Gehirnerschütterung durchgemacht hat, und 
daß oft erst nach Jahrzehnten krankhafte Folgen dieser frühkindlichen com- 
motio zutage treten, z. B. als traumatische Epilepsie, so können wir die Bedeu- 
tung der EEG-Methode ermessen. Selten wird eine solche schwache Gehirn- 
erschütterung richtig erkannt und ausgeheilt, daher die relativ hohe, ursächlich 
hiermit im Zusammenhang stehende Zahl einschlägiger Erkrankungen, zu denen 
auch oft Gleichgewichts- und Kreislaufstörungen gehören. 


Die Hirnfunktionsuntersuchung erlaubt Rückschlüsse auf viele körperliche und 


seelische Leiden. Die Tumor-, Epilepsie- und Narkolepsieforschung findet mit 


Hilfe des EEG schrittweise neue , 

Methoden der Diagnose und Thera- —T————Ätgergesttonen TH —— 
pie der Hirnkrankheiten. In der Be- ı rag Lidschlag_ 
handlung der dank des EEG heute 

heilbaren traumatischen (durch Ge- ng) 1 
walteinwirkung bedingten) Epilepsie 

nimmt dieses schon eine so große ; 


Rolle ein, daß es daraus nicht mehr ra Ay AN WU Ar 


fortzudenken wäre. 


Von Bedeutung ist auch die Tatsache, Antje MM 
daßes mitdem EEG möglich ist, Simu- _ HT _ nn nm 


lanten objektiv zu beurteilen. Dies hat Abb. 1 

nicht nur bei der vertrauensärztlichen 

Untersuchung von tauben und blinden Rentenanwärtern großen Wert, sondern 
auch bei vielen wissenschaftlichen Arbeiten, die nunmehr Ergebnisse verwerten 
können, . die die heimtückischste aller Fehlerquellen, die subjektive Auslegung 


einer Empfindung bei der Messung am lebenden Organismus, absolut aus- 
schließt. 


Vielseitige interessante AnwendungYfindet die ständige Kontrolle des EEG 
während Operationen, Blutvergiftungen, Narkosen und anderen abnormen 
Lebensbedingungen, z.B. in der Fliegerei bei Sauerstoffmangel in großen 
Höhen. Man kann kleine Geräte konstruieren, die durch Aufleuchten einer roten 
. Signallampe oder durch automatische Tiefsteuerung des Flugzeugs den Piloten 
vor einer bevorstehenden Besinnungslosigkeit warnen oder bewahren. In ähn- 
licher Weise läßt sich die fortschreitende natürliche Ermüdung beispielsweise 
eines Überlandkraftfahrers kontrollieren, denn auch bei Ermüdung ergeben 
sich ähnlich wie bei Sauerstoffmangel charakteristische langsame Wellen, wäh- 
rend die normale Produktion von «-Wellen schwächer wird und schließlich aus- 
setzt. Mit einem selektiven Verstärker kann das Auftreten langsamer Schwin- 
gungen zur Betätigung des Signals verwendet werden. Welche Bedeutung solche 
ständigen Kontrollen oder Anzeigen der geistigen Frische haben. können, ist 
vorläufig noch nicht abzusehen, und es bleibt zu erwarten, daß bald mehr 
Spezialapparate angewendet werden, etwa in der Art, wie sich der Gruben- 
arbeiter durch seine Sicherheitslampe schützt. Der große Vorteil aber ist das 
frühzeitige Erkennen der Untüchtigkeit, bevor diese oder ihre Folgen ein- 
getreten sind, gewissermaßen das Hellfühlen dieses Zustandes. 


Die moderne klinische Elektro-Encefalografie bedient sich jedoch wesentlich 


umfangreicherer Apparaturen zur Aufnahme der Kurven. Sie kann sich nicht ° 


wie die obigen Spezialfälle nur auf ein Symptom beschränken, sie muß alles 
erfassen. Es hat sich deshalb eine Untersuchungsmethode herauskristallisiert, 
die wenigstens vier verschiedene Kurven von vier Partien gleichzeitig registriert. 
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Dazu werden normalerweise'acht Elektroden auf die Kopfhaut aufgesetzt. Da 
man gegebenenfalls mit Krampfanfällen rechnen muß, sind an die Stabilität 
einer Kopfhaube, die in allseitig verstellbaren Kugelgelenken die einzelnen 
Elektroden trägt, recht hohe Anforderungen zu stellen. Es muß sich jeder Punkt 
des Schädels erfassen lassen, und es darf sich auch selbst bei starken Bewegungen 
des Patienten der Sitz der einzelnen Elektrode nicht ändern. Ein konstanter 
Andruck und Kontaktwiderstand ist die erste Voraussetzung für ein gutes EEG. 
Der Gang einer Untersuchung ist meist kurz folgender: Nachdem der Patient 
in einem bequemen Sessel Platz genommen hat (Abb. 2), wird ihm die Kopfhaube 
aufgesetzt. Dabei wird er über die Art der Untersuchung aufgeklärt. Inzwischen 
ist das Gerät angeheizt und es werden als erstes von vier Hauptpunkten Kurven 
gewonnen, wobei die Stärke der «-Wellen und das Auftreten anderer trägerer 


j 


Abb. 2 


und größerer Wellen beobachtet wird. Finden sich Unterschiede zur Norm, so 
versucht man durch Verlagern der Elektroden festzustellen, an welchem Punkt 
sich ein Minimum an «-Wellen zeigt. Solche Minima oder Nullpunkte werden 
mit Reduzierungen bezeichnet und geben auf einige Millimeter genau den Ort 
einer reduzierenden Veränderung an. Elektrisch gesehen, besteht diese Verän- 
derung in einer Zone besserer Leitfähigkeit, so daß hier ein Kurzschluß für die 
aus der Hirnrinde kommenden Potentialschwankungen. besteht. Tumore und 
Hirnnarben sind Ursachen solcher Veränderungen. Abb. 3 zeigt ein EEG, auf 
dem die dritte Kurve wohl die gleichen Störspannungen enthält, wo aber der 
«-Rhythmus gleich Null ist. 


Abb. 4 zeigt einen Krampfanfall (Epilepsie). Die Krampfströme erreichen 
Amplituden von 100 uV und mehr und sind in der aufgespaltenen Form der 
einzelnen Schwingungen charakteristisch für einen bestimmten Krampfablauf 
(ein petit-mal-Anfall). Da es Patienten gibt, die nur in Abständen von mehreren 
Monaten Anfälle haben, werden diese zur EEG-Aufnahme willkürlich durch 
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verstärkte Atmung (Hyperventi- 7 

lation) ausgelöst. Durch Ein- BARS ITTLRVES UT Va SET 
spritzen von Medikamenten wird 20uv 

der Krampfablauf nach verschie- 2 

denen Richtungen beeinflußt, SUN NR 
woran der Arzt die Ursache der 

Krankheit erkennen kann. Eine  „myisymmSnen ANWAee 
Untersuchung dauert im Mittel 

einige Stunden und verbraucht # 

etwa 100 Meter Registrierpapier. 


Die Anforderungen elektrischer R=7s n n n 


und mechanischer Natur an 

eine EEG-Maschine sind 7 

außerordentlich groß. Das NM 
erklärt auch. ihren hohen ee 

Preis und ihre Seltenheit. 2° * 

Moderne Maschinen mit vier aAMNMMnmA 


bis sechs Kanälen wiegen un- ; 


gefähr ebenso viele Zentner. MAMMA 


Da wegen des enormen Pa- 

pierverbrauchs fotografische rn yMNMAMUMANV VL 
Registrierverfahren ausschei- hs 

den, gelangen direktschrei- SH Echt nn ren 
bende Oszillografen zur An- a ar 

wendung. Sowohl die in Übersee meist vertretenen Tintenschreiber wie das 
hier angewendete Kohlepapierschreibverfahren verlangen große Endleistungen 
der Verstärker, die nicht nur einen erheblichen Röhrenaufwand in der Endstufe, 
sondern auch ein kleines ‚Kraftwerk‘ zur Stromversorgung beanspruchen. 
Abb. 5 gibt die prinzipielle Gesamtschaltung eines modernen Elektro-Encefalo- 
grafen wieder. 


Die Anlage des Schemas läßt die Gliederung des Gerätes in Vorverstärker (am 
Stativ hängend) und Hauptgerät (fahrbarer Schrank) erkennen. Da die vier 
Verstärkerkanäle sämtlich untereinander gleich sind, ist in der Abbildung nur ' 
einer ausgezeichnet. Es wird durchweg R-C-Kopplung angewendet. 


Während die Stufen 2, 3und 4 des Hauptgerätes in ihrer Schaltung keine äußer- 
lichen Besonderheiten erkennen lassen, ist die Anwendung von zwei Röhren im 
Vorverstärker augenfällig. Diese auch mit Differentialschaltung bezeichnete 
Anordnung stellt einen umgekehrten Gegentakteingang dar. Gleichphasige 
Wechselspannungen werden also gelöscht, gegenphasige addieren sich. Dadurch 
wird eine Unabhängigkeit von äußeren Störfeldern erreicht, die infolge des 
vielfach kleineren kapazitiven und ohmschen Widerstandes des menschlichen 
Körpers (R und C in Abb. 6) gegenüber dessen großem kapazitivem Widerstand 
zu Störquellen (C’), z. B. des Wechselstromlichtnetzes, zwischen allen Ableite- 
punkten gleichphasig auftreten. Abb. 6 zeigt anschaulich die hier gegebenen 
Verhältnisse, wobei die Differentialschaltung der Übersichtlichkeit halber dureh 
einen Gegentakttransformator ersetzt ist. Wegen der außergewöhnlich weiten 
Ausdehnung des zu übertragenden Bandes nach tiefen Frequenzen und wegen 
der an dieser Stelle herrschenden hohen Empfindlichkeit scheidet die Anwen- 
dung eines Transformators aus. Es können nur Röhren, Widerstände und Kon- 
densatoren verwendet werden, Die Subtraktion der gleichphasigen Störspan- 
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Ei 
Br 


zu den Elektroden 


Ua Stufe 1 
4-1 


5 _ müssen auch auf die Dauer völli g unterdrückt werden. Dies gelingt nur durc 
7 Keeältige Wahl von Röhren und Arbeitspunkten sowie durch reichliche ae en- 


Dieser a, erspart die Du 


m 2100 
; H EIN Tichknete führung der Untersuchung in einem Fara 

. =12C' =12C' =42C' schen Käfig, wie es in Übersee heute noch übli 
' ı 
' 


U, ist. Nachteil des ‚Käfigs ist außer Aufwand | 


Patient or dem Eingesperrtsein, die oft die notwen 
volle Entspannung von Körper und Geist ver- 
Elektroden  eitelt und sich auf den Gang der Untersuch ng u 
störend auswirkt. \ 
DerVorverstärker wird mit Rechtals die Seele es 


Differential- 


eingang von ihm nicht nur die Ausschaltung von ER 


Störspannungen; sondern auch seine a Ne 
Störspannungen sollen so klein sein, daßsiein.d ; 
Kurven nicht erscheinen, ‚Dabei istzu u berücks 


schens entfernt liegen. Zur Ausschaltung von Brumm wird der Vorverstärker des- 
halb restlos mit erstklassig gesiebtem Gleichstrom betrieben. Durch Auswahl 
rauscharmer Widerstände, Röhren und sonstiger Bauteile wird das Eigenrauschen 
unter dem geforderten Wert gehalten. Dies alles ist bei der hohen Empfind- 
lichkeit und dem relativ breiten Frequenzband nicht einfach und es haben sich 
viele Fachleute bemüht, das Naturgesetz des thermischen Rauschens zu um- 
gehen. Bei dem hier besprochenen Gerät ist es gelungen, durch sorgfältige Vor- 
prüfung aller Einzelteile, einschließlich Lötösenbrettern, Schaltdrähten, Röh- 
renfassungen usw. und sauberster Verarbeitung in staubfreien Räumen die 
physikalisch mögliche Grenze an Rauscharmut zu erreichen und fabrikatorisch 
zu halten. 

Die Aufhängung des Vorverstärkers an dem gezeigten Stativ hat nicht nur den 
Zweck, kürzeste Verbindungen zu den Ableitestellen zu erhalten, sondern auch 
Erschütterungen fernzuhalten. Die Eigenfrequenz des Stativbogens mit dem 
hohen Gewicht des Verstärkergußgehäuses liegt so niedrig, daß Bodenschwin- 
gungen kaum mehr auf den Verstärker übertragen werden. Durch die weiter 
federnd vorgenommene Montage der Röhren und anderer wesentlicher Bauteile 
ist der Vorverstärker praktisch erschütterungsunempfindlich, eine Tatsache, die 
bei der vorliegenden Empfindlichkeit nicht ohne weiteres gegeben ist. 


Die im Hauptgerät für jeden Kanal folgenden Stufen besorgen mit einer Ein- 
gangsempfindlichkeit hier von 0,5 mV die. weitere Verstärkung bis zu einem 
Ausgangsstrom von 60 mA für volle Aussteuerung. Die Stufe 2 ist in Eintakt 
ausgeführt und enthält am Gitter einstellbare Blenden zur Begrenzung des 
Bandes nach hohen Frequenzen. Die untere Frequenzgrenze wird durch Ver- 
ändern der Koppelkapazität zur dritten Stufe geregelt. Diese wieder ist mit 
Phasenkehrung in der Röhre 3a für die Gegentaktsteuerung der Endstufe ver- 
sehen. Für den Gegentaktbetrieb spricht eine Reihe gewichtiger Gründe: 
Erstens wird es möglich, die Vormagnetisierung der Steuerspulen des Schreib- 
systems aufzuheben, zweitens läßt sich die Einschaltung von übergroßen Beruhi- 
gungskapazitäten für die Anodenspannung ersparen und drittens ergeben sich 
in dieser Anordnung die geringstmöglichen nichtlinearen Verzerrungen. Auch 
werden Kopplungen der Kanäle untereinander durch Spitzenbelastungen über 
das Netz dabei vermieden. 


Da das Schreibsystem eine induktive Belastung der Endstufe darstellt, muß es 
über recht hochohmige Pentoden betrieben werden, um lineare Verzerrungen 
durch die L/R-Zeitkonstante auszuschalten. Das hat wieder den Vorteil, daß 
infolge der in diesem Arbeitspunkt idealen Pentodenkennlinie Schwankungen 
der Anodenspannung ohne Einfluß auf den Ausgangsstrom sind und nur eine 
geringe Siebung erforderlich ist. Abb. 7 zeigt einen Einsatz mit zwei Endstufen 
und den dazugehörigen Vorröhren. 

Die Anforderungen an die Übersprechfreiheit sind besonders groß, denn die 
eindeutige Auswertung von Reduzierungen erfordert absolute Unabhängigkeit 
der einzelnen Kanäle untereinander. Deshalb werden auch alle kopplungs- 
empfindlichen Speisespannungen für jeden Kanal getrennt erzeugt. Abb. 8 zeigt 
einen Netzteileinsatz für. die Speisung von zwei Kanälen. 


Doch es waren bei der Entwicklung weitere Schwierigkeiten zu überwinden. 
Unsere Netze zeigen ständig Schwankungen. Besonders Kliniken sind durch . 
Röntgenanlagen großer Leistung und Kurzwellengeräte mit außergewöhnlicher 
Netzinkonstanz gesegnet. Trotzdem muß der EEG-Betrieb ungestört laufen. 
Es sind Spannungsschwankungen von 10 bis 20%, derart zu eliminieren, daß sie 
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T Kurve prakt ınsicht] eibe Der Vorverstärker wird deshalb A j 
Anodenbatteı (& gespeist. Die "Anodenspannung der zweiten Stufe von 
etwa 200 V muß bei einer Empfindlichkeit des folgenden Gitters von 50mV 
besser als 0,5 mV konstant sein. Das bedeutet eine Stabilisierung von mehr als 
.1:400000, eine Zahl, die der Verstärkertechniker selten an ähnlicher Stelle zu 
bewältigen hat. Versuchte man, solche Schwankungen durch große Beruhigungs- 
kondensatoren an den Speisespannungen auszusieben, so würde sich der Umfang 


Abb. 8 


TE TSPTHTER BITSISTIRETSET 


Abb. 9 


% 
Rechts: Abb.10 mit mechanischen Oszillo- 
grafen mit zusätzlichen Katodenstrahl- 
oszillografen 


des gesamten Gerätes wegen der tiefen unteren Frequenzgrenze auf ein Viel- 
faches erhöhen, so daß diese üblichen Mittel völlig ungeeignet sind. Erreicht 
wird die außerordentliche Stabilisierungsgüte nicht allein durch Gleichhalter 
bekannter Bauart, sondern auch durch schalttechnische Maßnahmen. In erster 
Linie wird soweit als möglich das Gegentaktprinzip angewendet. Darüber hinaus 
werden Restschwankungen durch geeignete Kompensationsmittel in den Ver 
stärkerstufen beseitigt. Die Stabilisierung jedes einzelnen Kanals ist für sich N 
‚selbständig. Die Methoden selbst sind derart miteinander verknüpft, daßihre 
Erläuterung ein Buch füllen könnte. Es sei deshalb an außergewöhnlichen Maß- ie 
nahmen nur ein allgemein interessierendes Beispiel ausgewählt. 


Eine Schaltung nach Abb. 9 Teapieh auf eine Schwankung der Anode 
derart, daß diese in gleicher Größe am Gitter der Röhre 2 auftritt. Über den 
' Schirmgitterspannungsteiler der Röhre 1, bestehend aus den Widerständen a ; 
' und b, wird ein Teil der Schwankung auch dem Schirmgitter zugeführt. Durch 
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passende Wahl des Teilerverhältnisses läßt sich erreichen, daß die schirmgitter- 
seitig bedingte Schwankung, die der anodenseitig bedingten phasengekehrt ist, 
letztere aufhebt. Bei einem geeigneten Katodenwiderstand läßt sich dieser 
Abgleich bei Pentoden durchführen, ohne daß ein merklicher Verstärkungs- 
verlust auftritt. 


Über das Kohlepapierschreibverfahren wurde bereits an anderer Stelle aus- 
führlich berichtet. Es gelangen hier vier gleiche stromportionale Schreibsysteme 
zur Verwendung. Zwei weitere einfache Systeme sind für die Markierung der 
Zeit und willkürlich gegebener Reize vorgesehen. Ein Repulsionsmotor besorgt 
über ein Getriebe den Papiervorschub. Zur Ausnutzung des Registrierpapiers 
einerseits und zur besseren Auflösung schneller Schwingungen andererseits ist 
die Papiergeschwindigkeit von 10 bis 200 mm/s in zwei Stufen grob und da- 
zwischen kontinuierlich regelbar. Bestimmte Standardgeschwindigkeiten können 
durch Einrasten des Bürstenreglers am Motor jederzeit schnell gefunden werden. 
Die Raste selbst ist verstellbar, und eine einmal festgelegte Geschwindigkeit 
kann mühelos reproduziert werden, . 


Der Frequenzbereich dieses schon auf zukünftige Forderungen der medizi- 
nischen Wissenschaft zugeschnittenen ‚Gerätes beträgt mit den direktschrei- 
benden Oszillografensystemen nach oben 200 Hz (die amerikanischen Tinten- 

schreiber leisten heute max. 60...80 Hz). Um das Gerät gleichzeitig für die Auf- 
“ nahme von Mehrfachkardiogrammen benutzen zu können, ist die untere Fre- 
quenzgrenze einstellbar und kann zwischen 0,35 und 7 Hz in vier Stufen ver- 
- ändert werden. Ebenso kann die obere Frequenzgrenze zwischen 2000 Hz (für 
den zusätzlich vorgesehenen Anschluß eines Katodenstrahloszillografen oder 
einer Meßschleife) und 15 Hz auch in vier Stufen verändert werden. 


Dieses überaus interessante Gerät hat aber einen weit größeren Anwendungs- 
bereich als lediglich als Hirnstromschreiber. Es stellt ein universelles Registrier- 
gerät für alle zeitlich ablaufenden aperiodischen Vorgänge innerhalb des 
gegebenen Frequenzbereiches dar. Die Empfindlichkeit läßt sich mit dem Vor- 
verstärker bis auf etwa 5 „V ausnutzen und ist mit diesem bis auf 1 mV regelbar. 
‚Ohne Vorverstärker beträgt die Empfindlichkeit 0,5 mV und ist reduzierbar bis 
auf 0,5 Volt. Die Eingänge sind sämtlich hochohmig und belasten den Wechsel- 
spannungsgeber nur unwesentlich. (Vorverstärker 5MOhm und Hauptgerät 
1MOhm). Die mit den verschiedenen Korrekturreglern erhaltenen Frequenz- 
kurven sind abschließend in Abb. 10 dargestellt. 
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| | ee aufs von n Interferenz. a 
Pananscn mit Hilfe des Teigerdiagramm 


I. Einleitung Ö 


Un ehengeh der Überlagerungserscheinungen amplituden- und frequ 
‚modulierter Schwingungen sind grundsätzlich bekannt [1, 2, 3, 4, 5, 6]!) u 
mit größerem mathematischem Aufwand durchführbar. In der vorliegenden 
Arbeit soll zur Ergänzung der bisherigen Darstellungen auf anschauliche \ 
mit.Hilfe des Zeigerdiagrammes das Zustandekommen der Interferenzstör 
bei Amplituden- und Frequenzmodulation gezeigt werden. Für den Fa 
Frequenzmodulation können wir bekanntlich annehmen, daß ein Emp 
mit idealem Amplitudenbegrenzer nur auf die Frequenzänderungen der 
tierenden Schwingung anspricht, so daß die Ausgangsspannung des Empfän 
durch den zeitlichen Frequenzverlauf der Interferenzschwingung gegeben is 
Wir wollen uns bei unserer Darstellung auf die Überlagerung von 2 unm 
lierten Schwingungen beschränken, da sich für diesen Fall die grundsätz 
Formen der Störung auf einfachste Weise ergeben und durch eine Modu 
‚der Schwingungen der prinzipielle Verlauf der Störung wenig geändert 
So zeigen z. B. die beim Gleichwellenbetrieb auftretenden Interferenzstör 
; _ bei Modulation beider Sender im wesentlichen den gleichen Charakter w 
 unmodulierten Zustand, wie die Untersuchungen von Hübner [7] und 
Edi g [1] für amplitudenmodulierte Schwingungen und die Untersuchunge 
Fricke, Pungs und Schmitter[8] für frequenzmodulierte Se 
N ‚ergeben "haben. 


* II. Die Überlagerung von zwei Schwingungen ;“ 
- Eine unmodulierte Schwingung läßt sich durch den Ansatz darstellen 


\ \ ie Ur! 


ei Bezeichnen wir mit f (t) die resultierende Schwin 
die sich bei der Überlagerung der beiden Schwingungen £, (t) und £, (t) o 


f dann gilt: 
AORER GE EA 
f,(t) = % & Rt 
: Tg ®t 
{ f, (t) = U;e 


"Aus Abb. 1, die die Zusammensetzung der beiden Schwingungen zeigt, lasse 
‚sich die Beziehungen für die Amplitude und die zeitliche Khasenyon Lu 


‚der resultierenden Schwingung f (t) = D,0 erkennen. 


Die in eckigen Klammern angeführten Zahlen verweisen auf das am 2 der Arb 
efindliche Sclzift Hutigyerzeichnis. | in; 
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Für die Amplitude gilt bekanntlich: 


U= Vo: +U,2 +2 U, U,cos (d,t—N,t) 
Führen wir zur einfacheren Auswertung das Amplitudenverhältnis beider 
Schwingungen 


A 


U (8) 
U 


ein, dann ergibt sich der bei der Interferenz von zwei unmodulierten Schwin- 
gungen entstehende zeitliche Verlauf der resultierenden Spannung zu 


Ult)=Yı +A? + 2A cos (N,t— Q,t) 


Zur Bestimmung der zeitlichen Phasen- 
verschiebung Qt der resultierenden 
Schwingung müssen wir, wenn Q, 
und Q2, voneinander abweichen, zum 
Phasenwinkel Q, t der Schwingung 
f, (t) einen in Abb. 1 mit Y(t) be- 
zeichneten zeitabhängigen Winkel 
addieren, so daß wir schreiben können 
2t=Nt+Yıl) (5) 

Wir erkennen sofort, daß durch den 
zeitabhängigen Winkel % (t) bei den 
resultierenden Schwingungen keine 
gleichmäßige Phasenwinkeländerung Abb.1. Zusammensetzung zweier Schwingungen im 
mehr möglich sein kann. Für % (t) Zeigerdiagramm 

folgt aus Abb. 1 


sin (Qt— Qt) 


y (t) = arctg — U,sin (2,t—Q9, t) 


> = arctg 
U, + Uzcos (t— NQ,t) 


1 
X + cos (Q,t— Q,t) 


Wir können nun aus der zeitlichen Änderung der resultierenden Phasenver- 
schiebung Qt den auftretenden zeitlichen Verlauf Q (t) der resultierenden 


‚ momentanen Frequenz angeben: 


a AR _ At) |, AR) 


ei 
dt dt dt si 


Als Ergebnis der Differentiation erhalten wir den zeitlichen Frequenzverlauf zu 
[2, — N,] [A® +A cos (Qd,t— N, t)] 
1+4A?+2Acos(9,t—N,t) 
Mittels der Gl. (4) und (7) läßt sich die bei der Interferenz von zwei Schwin- 


am=-n,+ (9 


gungen entstehende resultierende Schwingung in ihren zeitlichen Amplituden- 


und Frequenzverlauf zerlegen. Zur Ergänzung der Rechnung soll nun im folgen- 
den mit Hilfe des Zeigerdiagrammes eine einfache Darstellung des zeitlichen 
Frequenzverlaufs gezeigt werden. 
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Schwingung 


VE ya ' 73 EN EEE RE BR i 
II Darstellung des zeitlichen Frequenzverlaufs der resultierenden 


a 


Der Zusammenhang zwischen dem Zeigerdiagramm und dem zeitlichen Frequenz- BE 


verlauf der Interferenzschwingung soll für 3 charakteristische Fälle untersucht 


_ werden: 


AI U, U,) 
Aus dem Zeigerdiagramm Abb. 2a ist das Zustandekommen der resultierenden 


Schwingung für den FallQ, >Q, zu erkennen und in Abb. 2b der zugehörige 


zeitliche Verlauf von Amplitude und Frequenz dargestellt, wie er sich aus den 
abgeleiteten Gleichungen für das gewählte Amplitudenverhältnis ergibt. Lassen 


wir die Zeitachse mit der Frequenz Q, rotieren, dann können wir U, als fest- 
stehend betrachten und U, rotiert entsprechend der Differenzfrequenz AQ = 


Q,— 2, um den Punkt Q. Die Spitze von U beschreibt dann einen Kreis um (0) 


Abb. 2. Zeigerdiagramm und zeitlicher Amplituden- und Frequenzverlauf der resultierenden Schwingung 


für A <1 Ki 


und wir erkennen sofort, wie allgemein bekannt, daß die Amplitude der resul- 
tierenden Schwingung zwischen. den GrenzwertenC = (U, +U,) und D= 
(U), — U,) um U, schwankt und die Schwingungsform nicht mehr sinusförmig 


bleibt. 


Ein Vergleich mit der Schwingung f,(t) = U, ** zeigt, daß für die resul- 


tierende Schwingung f (t) = U m infolge der durch Gl. (5) gegebenen Zeit- 


abhängigkeit des Phasenwinkels durch den Anteil ) (t) zeitweise eine Ver- 
größerung und zeitweise eine Verkleinerung der Frequenz Q2, auftritt, da ja der 
resultierende Vektor U um U, hin und her pendelt. An den Umkehrpunkten B 
kommt U in bezug auf Q, zur Ruhe, hat also dort die gleiche Frequenz wie U,. 
Die größten Abweichungen von Q, treten bei den Punkten D und C auf, bei 
denen U den größten Geschwindigkeitsunterschied zu Q,, also die größte 
Phasenänderung besitzt. Da diese Phasenänderung bei gleichmäßigem Umlauf 
des Punktes O auf dem Kreis bei D infolge des kleinen Abstandes DP am 
größten ist, tritt dort auch die. größte Frequenzabweichung auf. Bei C ist der 
Geschwindigkeitsunterschied zu Q, kleiner als bei D und außerdem bei gleich- 


 mäßigem Umlauf des Punktes O entgegengesetzt gerichtet, die Frequenz- 
abweichung ist daher bei C auch kleiner als bei D und hat außerdem die ent- 
 gegengesetzte Richtung. Auf diese Weise entstehen durch die ungleichmäßige 


Winkelgeschwindigkeit des resultierenden Vektors die für den zeitlichen 
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Frequenzverlauf von Interferenzschwingungen charakteristischen Spitzen. Die 
Frequenz der resultierenden Schwingung schwankt um Q2, zwischen den Grenz- 
werten Stmax und Stihax. Die Stellen größter Frequenzabweichung sind mit 
den Stellen größter Amplitudenschwankung identisch. 

Da der resultierende Frequenzverlauf bei Empfängern für Frequenzmodulation 
nach der Demodulation gleichwertig ist mit der Ausgangsspannung des Emp- 
fängers, so können als Folge der Interferenz große Spannungsspitzen auftreten. 
Aus dieser verzerrten Empfangsspannung kann aber unter gewissen Voraus- 
setzungen durch Absiebung der Oberschwingungen wieder die unverzerrte Nutz- 
schwingung gewonnen werden [8]. Sind die zur Überlagerung gelangenden 
Sender frequenzmoduliert, dann bleibt das durch das Auftreten der Störspitzen 
bestimmte Bild im wesentlichen erhalten, nur sind die Störspitzen ungleich- 
mäßig über eine Periode verteilt und besitzen verschiedene Amplituden [8]. 


Abb.3. Zeigerdiagramm und zeitlicher Amplituden- und Frequenzverlauf der resultierenden Schwingung 
fürA=1 
2.A=1. (U, = U, 
Wie Abb. 3 für diesen Fall zeigt, fallen die Punkte P, D und B zusammen. Die 
Amplitude U der resultierenden Schwingung schwankt daher bekanntlich 
zwischen dem Wert O bei dem Punkt D und dem Wert U, + U, = 2U, bei 
dem Punkt C. Die Schwingungsform weicht stark vom sinusförmigen Verlauf ab. 
Da bei gleichförmigem Umlauf des Punktes O entsprechend der Differenz- 
frequenz AN = N0,—Q, eine gleichmäßige Änderung des Phasenwinkels Qt = 
N,t + Yy(t) = Q,t— Y (t) der resultierenden Schwingung £ (t) = Te? vor- 
handen ist, so ergibt sich für A = 1 bei der Überlagerung ein konstanter 
Frequenzverlauf, der nur im Punkt D eine Unstetigkeit zeigt. An dieser Stelle 
muß nämlich der resultierende Zeiger U einen Phasensprung von 180° machen, 
so daß hier die Frequenz der resultierenden Schwingung unendlich wird. Wir 
können uns diesen in Abb. 3b dargestellten Verlauf aus Abb. 2b so entstanden 
denken, daß die beiden Punkte B immer näher zusammenrücken, wobei die 
Amplitude der Störspitze wächst. Der Punkt erreicht dabei für A = 1 ent- 
sprechend Gl. (7) für alle anderen Werte von t die Größe ut e \ 
2 

3. A>1. (U, >U,) 
Der Punkt P liegt jetzt, wie Abb. 4 zeigt, innerhalb des von der Spitze O des 
resultierenden Zeigers U um Q) beschriebenen Kreises. Die Amplitude der resul- 
tierenden Schwingung schwankt um U, zwischen den Grenzwerten C = 
(U) + U,) und D = (U,— U,) und die Schwingungsform zeigt die vom Fall 
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quenz k 

nn. sc Sateh, Es tritt bei A > 1 bei, gleichmäßigem Umlauf des Pun: 

v entsprechend der Differenzfrequenz AN=,—0, ein Voreilen und Nache 
des resultierenden Zeigers U in bezug auf den mit der Frequenz Q, rotiere 
Zeiger a auf. Beim Punkt B haben beide Zeiger die gleiche Winkelgeschwi 
keit, die resultierende Frequenz beträgt somit Q 3;,beim Punkt D tritt die g: 
Frequenzabweichung, beim PunktC die entgegengesetzt gerichtete kle 1e 
F requenzabweichung auf. Es ergeben sich Störspitzen mit ähnlicher Kur 


form wie im Fall A < 1, nur liegt der Mittelwert, wie aus dem Diagramm an H Y 
1 Sa 


180° 


f Abb. 4. Zul dladrbum und zeitlicher Amplituden- und Hrequenzverlauf, der resulfferenden Seh 
- \ für A>1 


Ehaulich ersichtlich und wie die Gl. (7) ergibt, nicht ar bei Q,, sondern 
- Wir können uns diesen Verlauf aus Abb. 3 so entstanden denken, daß be 
F erößerung von A über den Wert 1 hinaus die Punkte B wieder auseinar 
Bucken 4 die Störspitzen be Punkt 2% zu größeren N Bd ver] 


N: 
IK 
m 


e REN un. U, besitzt und Sich! die Verhältnisse in bezug aufden Punk 
wie besonders aus dem Zeigerdiagramm ersichtlich, wenig geändert haben 


ist ein besonderes Kennzeichen der UL re rungen, daß das Seo ee 2 \ 
n: H 


fen a Wert Se - 1 dauernde Frequenzsprünge auftreten. 


a 


IV. Die Grenzwerte der Störspitzen 
= Wir wollen die ‚größten F Bi zeDyecungen Stmax (PunktDin Abb. 3 


wir, daß a ande Stornb Stmax im Punkt D immer bei einem , Winkel 


schied N,t— Qt = 180° auftritt. Da dann cos ee = —1lwi 
können wir - gr (7) in der Form schreiben ır 
4 N  A2—A 
Ben le ” + (9, — 2) 
I 1+ A? —2 A 
daß für die der Ben Q, überlagerte größte Störamplitude Sea 
|  A2—A 


ae Ne en, 
Stmax — (2, — ERHSTREE NN | 


Die entgegengesetzt gerichteten Störhübe St*,, im Punkt C treten immer bei 1 
Gleichphasigkeit der beiden Ausgangsschwingungen f, (t) und f, (t) auf. Für 
9,t—Q,t = 0 wird.cos (Q,t— Q,t) = 1 und esgilt, wieder bezogen auf die 
Frequenz Q,, für StX,, 
A?+A 
Sthar = (92 — 2) = . (10) 

1+A?+2A 


Die Auswertung der Gl. (9) und (10) zeigt Abb. 5. Wir erkennen aus dieser Dar- 
stellung, daß für A <’ 1 eine Frequenzschwankung um Q, stattfindet und daß 


m 
& = um‘ 
AR 


Abb. 5. Die Grenzwerte der Störfrequenzhübe in Abhängigkeit vom Amplitudenverhältnis. 


St St = f(A), bezogen auf 9;; A= Au AR=- 9, —Q, 


* 
max’ " max 
1 


die Amplituden der Störhübe wachsen, je mehr sich A dem Wert 1 nähert. Bei 
A = 1 wird Stmax unendlich und St* erreicht den Wert Lu bape.. ı wi Rur 
2 


max 


A >1 ergibt sich eine Frequenzschwankung um Q, und die Amplituden der 
Störhübe nehmen mit größer werdendem A wieder ab. 


V. Zusammenfassung 


Der bei der Interferenz von zwei unmodulierten Schwingungen der Frequenzen | 
N, und N, entstehende zeitliche Frequenzverlauf der resultierenden Schwingung 
wird berechnet und durch Vergleich mit dem Zeigerdiagramm anschaulich dar- 
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wi 


] ö a8 ir “ r I 
ellt n sich  Stö e, die durch ; 
fe und je nach dem Amplitudenverhäl 


ngenden Schwingungen um Q, oder Q, schwanken. 
Die Ciögzwerte der Störhübe werden angegeben. Bein. Empfang frequenz- 
‚modulierter Schwingungen machen sich diese Frequenzhübe als Störspitzen der 
Empfänger-Ausgangsspannung bemerkbar. in 


Die vorliegende Arbeit entstand bei der Untersuchung des Gleichwellenbeinc 
frequenzmodulierter Sender, und es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem ver- 
ehrten Chef und Lehrer, Herrn Prof. Dr.-Ing. Leo Pungs, auch an dieser Stelle t 
für wertvolle Diskussionen meinen besten Dank zu sagen. . 
} ad = 
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Der gegenwärtige Stand 
der Fernsehgroßbildtechnik 


Während sich auf dem Gebiet der Fernsehempfänger für den Heimgebrauc 
gewisse Standardtypen ausgebildet haben und die Fernsehindustrie in USA 
und England schon große Stückzahlen dieser Geräte auf den Markt gebracht 
hat und laufend produziert, ist die Lage auf dem Gebiet der Fernseh Eiaen 
Projektion fast noch ganz im Stadium der Entwicklung. 
Die Projektion der Fernsehbilder für einen großen Zuschauerkreis stand scho 
immer im Vordergrund des Interesses. Die Vorführungen, die in Deutschlan 
. gelegentlich der Funkausstellung 1938 gezeigt wurden, werden den meisten Be 
suchern noch in Erinnerung sein [1]. Auch aus England ist mehrfach und zuletzt 
erst in jüngster Zeit gemeldet worden, daß Londoner Lichtspieltheater mi 
_ Fernsehgeräten ausgerüstet worden sind [2]. Aus USA erfahren wir, daß an 
läßlich der Tagung der Society of Motion Picture Engineers im Oktober 19 
nähere Angaben über Geräte gemacht wurden, die nun endgültig die schwieriger 
Probleme lösen sollen [3, 4]. x 
| ‚Im ‚folgenden wird versucht, einen Überblick über die bisher gebauten Gerä e 
Bu seren: kurz die Besonderheiten nr technischen Aufbaues zu schildern und 


die mit ihnen erzielten Ergebnisse auf einer für alle Geräte gemeinsamen Basis 
unter sich und mit den in der Kinotechnik üblichen Werten zu vergleichen. 
Die meisten der bisher gebauten Projektionsgeräte arbeiten mit einer Katoden- 
strahlröhre, auf derem Leuchtschirm ein besonders lichtstarkes Bild erzeugt 
wird, das mit Hilfe einer Projektionsoptik auf die Projektionswand geworfen 
wird. Der Hochfrequenzteil der Geräte ist in seinen Grundzügen dem der üb- 
lichen Heimgeräte sehr ähnlich. Dagegen ist die Katodenstrahlröhre schon 
wegen der hohen Betriebsspannungen von 20 bis 80 kV ein schwieriger Bauteil. 
Sie erfordert ein eigenes Hochspannungsgerät, ferner Ablenkgeräte besonderer 
Bauart und Abschirmmaßnahmen zur Verhütung von Schädigungen durch 
Röntgenstrahlen. 


Um die notwendige Betriebssicherheit zu erzielen und um das Gerät auch von 
einer Stelle aus bedienen zu können, die nicht unmittelbar am Gehäuse der 
Katodenstrahlröhre liegt, ist eine Aufteilung in zwei bis drei Bauteile üblich 
geworden. Die Abb. 1 zeigt beispielsweise den Aufbau eines im Jahre 1947 von 


Ton | Ton-Ver- 
em 


45 MHz 
Überlag. 


Gestell i Pult | Projektor 
Abb. 1. Prinzipschaltbild einer Fernseh-Kino-Projektion der Fa. Cinema Television Ltd. 1947 


der englischen Firma Cinema Television Ltd. (Cintel) gebauten Kinoprojektors 
[2], der in drei Bauteile aufgeteilt ist. Der eine enthält in einem Gestell die 
Hochfrequenzkreise, der zweite ist in einem Bedienungspult untergebracht und 
enthält außer einem Kontrollempfänger die wesentlichen Einstellorgane, wie 
Lautstärkeregler, Helligkeitssteuerung, elektrische und optische Schärfeein- 
stellung, Rastereinstellung usw., während der dritte Bauteil der eigentliche 
Projektor mit dem Endverstärker und der Katodenstrahlröhre ist. Häufig wird 
dieser Teil zur Erhöhung der Betriebssicherheit als Zwillingsgerät mit zwei 
gleichen Katodenstrahlröhren ausgeführt. 


Eine derartige Trennung der einzelnen Bauteile war auch bei dem Gerät durch- 
geführt, das im Jahre 1938 von der Fernseh G.m.b.H. gebaut und von der 
Deutschen Reichspost Berlin in der Turmstraße längere Zeit betrieben wurde. 
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Der Hauptanteil der Entwicklungsarbeiten war bezüglich des eigentlichen 
Projektionssystems zu leisten, das aus der Katodenstrahlröhre, der Projektions- 
optik und der Projektionswand besteht. Diese drei Bauteile müssen auf größte 
‚, Lichtausnutzung hin durchgebildet sein, um zu einer Lichtdichte zu kommen, 
die mit der beim Film üblichen in Vergleich treten kann. Dieses Ziel wurde 
zum erstenmal mit dem eben erwähnten Gerät der Fernseh G.m.b.H. 1938 
erreicht, wenn auch der Aufwand ziemlich erheblich war. Inzwischen sind be- 
sonders an der Projektionsoptik Verbesserungen durchgeführt worden, so daß 
es der RCA möglich war, allerdings auch unter Aufwendung erheblicher Mittel, 
noch größere Bilder zu projizieren. 


Für den Bildwurf sind Katodenstrahlröhren sowohl mit durchsichtigem als 
auch mit undurchsichtigem Leuchtschirm entwickelt worden. Der durch- 
sichtige Schirm hat den Vorteil, daß die Röhre mit senkrecht zur Schirmachse 
liegender Strahlachse ausgeführt werden kann, während bei einer Ausnutzung 
des Lichtes, das von der Sträahlseite des Schirmes ausgeht, sich eine schräge 
Anordnung des Strahlerzeugungssystemes ergibt. Die von der Strahlauftreff- 
seite ausgehende sichtbare Strahlung ist aber wesentlich stärker, da der Leucht- 
schirm einen großen Anteil der sichtbaren Strahlen absorbiert. Durch eine 
innere Metallisierung bei den Durchsichtsschirmen wurde zwar eine wesentliche 
Verbesserung erzielt, aber trotzdem sind auch heute noch die Metallschirme 
mit strahlseitigem Leuchtstoffbelag relativ lichtstärker [17]. So wurden z. B. 
mit einer Riesen-Katodenstrahlröhre direkt Bilder von 40x55cm mit einer 
Leuchtdichte von 260 Apostilb bei 10 kV Anodenspannung erzeugt. 


Für die Wahl der Optik kommen Linsen- und Spiegelobjektive in Frage. Die’ 
Spiegelsysteme ermöglichen es, mit einer sehr großen Apertur zu arbeiten [5]. 
Es ist aber notwendig, für den sphärischen Spiegel eine Korrekturlinse einzu- 
führen, wobei sich die sogenannte Schmidtsche Optik mit Preßstofflinse als 
besonders zweckmäßig erwiesen hat [6]. Diese Anordnung ist daher in der letzten 
Zeit’ meist angewendet worden [7, 8]. Die Linsenobjektive können nur mit 
kleinerer Apertur (1: 1,9) hergestellt werden und haben wesentlich höhere 
Lichtverluste, da mit ihnen nur etwa 4 bis 5 % des vom Leuchtschirm ausgehen- 
den Lichtstromes auf die Projektwand gelangt. In Abb. 2 sind verschiedene 
Projektionssysteme, die in den letzten Jahren ausgeführt worden sind, in ihrem 
Größenverhältnis nebeneinander gezeichnet. Die Tabelle 1 bringt die für diese 
und noch eine Reihe weiterer Projektsysteme geltenden Daten. Von den Zahlen- 
werten der Tabelle konnten aus den verschiedenen Quellen [9, 10, 11] nur 
diejenigen Zahlenwerte direkt entnommen werden, die in den normalen Ziffern 
gedruckt sind, während die kursiv gedruckten Zahlen aus den zur Verfügung 
stehenden Daten berechnet sind. Alle Werte, außer den mechanischen Ab- 
messungen, gelten nur näherungsweise, da die zur Verfügung stehenden Grund- 
daten auch meist nur näherungsweise angegeben sind. R 


Für die Ausbildung der Katodenstrahlröhre ist die gewählte Betriebsspannung UA 
und der benutzte Strahlstrom I wesentlich. Während für kleine Projektions- 
flächen Röhren mit 25 kV Betriebsspannung schon sehr gute Ergebnisse bringen, 
muß man für große Projektionsflächen eine Betriebsspannung bis zu 80 kV 
einsetzen, deren Bewältigung konstruktive Schwierigkeiten macht und zu 
einem erheblichen Aufwand führt. Trotzdem lassen sich derartige Geräte be- 
triebssicher und berührungssicher :herstellen. Für den Strahlstrom gelten 
mittlere Werte von 0,1 bis 0,5 mA, während der Spitzenstrom in hellen Bild- 
stellen bis zu 2mA bzw. 3,75 mA erreicht. Aus diesen Werten errechnet sich 
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x 


die Strahlleistung N = UA - Ia in Watt, die vom Schirm aufgenommen wird. 
Die Lichtausbeute a ist, wie bereits erwähnt, bei Durchsichtsschirmen geringer 
als bei Metallschirmen. Sie liegt in der Größenordnung von 1 bis 2 HK pro 
Watt (1 Hefner-Kerze = 0,9 Internat. Kerzen = 0,92 Neue Kerzen), wobei die 
Ausbeute mit zunehmendem Strahlstrom abnimmt [12]. Neuerdings werden 
für rückseitig metallisierte mittlere Schirme Werte von 4 bis 5 Internat. Kerzen 
“ pro Watt angegeben [3]. Aus der Strahlleistung und der Lichtausbeute errechnet 
sich die Lichtstärke J =a-N in Kerzen, die für die betreffende Röhre kenn- 
zeichnend ist. Zieht man die Schirmfläche f in Betracht, so ergibt sich die 


Leuchtdichte H = AR in HK/cm? oder Stilb. Hier sind Werte von 1,2 bis 2 
f 


und bis 3,3 erreicht worden. Die Werte beziehen sich auf die maximale mittlere 
Leuchtdichte für das Raster, während die momentane Leuchtdichte im Fleck 


2 ‘= Linien für konstante Werte Hp-F 
8 z rn e 
S if > 64 I ’ Bereich der normalen 
S = . io } } Kino-Film -Projektion 
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r 4 & 36 \ N FI R = 
.S 25 \ Di R . 
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Abb. 2. Projektionssysteme verschiedener Hersteller Abb. 3. Vergleich verschiedener ausgeführter Pro- 
ingleichem Maßstab, a) RCA 1947; b) Fernseh-GmbH. jektionsgeräte hinsichtlich erzielter Leistung 
1938; c) RCA 1947; d) Philips 1948; e) CAC 1948 


wesentlich höhere Werte erreicht, für die bei der Röhre der Fernseh-G. m. b.H. 
10% Stilb angegeben werden [12]. In der amerikanischen Literatur werden diese 
‚Werte meist in foot-Lambert angegeben, wobei 1 Stilb = 2919 ft-Lb ist [13]. 
Besitzt ein Strahler eine von der Richtung unabhängige Lichtstärke von ]J Ker- 


4 


zen, so sendet er in die umgebende Halbkugelfläche den Lichtstrom 2 x J Lumen. 


Die Leuchtschirme haben jedoch in der Regel eine von der Richtung abhängige 
Leuchtstärke, und zwar meist eine dem cos. Gesetz folgende. In diesem Fall 
ist der Lichtstrom ®; = x. J - Lumen. Von diesem gesamten Lichtstrom ge- 
langt aber nur ein Bruchteil in das Objektiv, und zwar ein Anteil, der von dem 
Quadrat der numerischen Apertur abhängt. Beträgt die numerische Apertur 
z, B. 0,62, wie bei dem Spiegelsystem des Gerätes von Philips [8], so ist der 
vom Spiegelsystem aufgefangene Lichtstrom ® s = r - 0,62? J] Lumen. An dieser 
Stelle wird die Überlegenheit der Spiegelsysteme deutlich, die außer der großen 


Apertur auch mit einer kleinen Anzahl von lichtbrechenden Flächen aus- 


kommen, da lediglich eine Korrekturlinse bei Anwendung des Schmidtschen 
Systemes notwendig ist, so daß z. B. bei dem Projektionssystem von RCA [3] 
eine Lichtausbeute von 30 bis 40 % angegeben wird, während ein normales 


Projektionslinsensystem mit f/2 eine Ausbeute von nur 4 bis 5 % im Durch- 


schnitt ergibt. . 
Allerdings muß bei dem Spiegelsystem in Betracht gezogen werden, daß die 
Katodenstrahlröhre selbst einen nicht unerheblichen Anteil (etwa 25 %) des 
Lichtstromes ausblendet, so daß hierdurch wieder zusätzliche Verluste ein- 
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cA|H ntel | Philips| Philco | ır 
7er 15” |Dolphin | exp. | Holl. | USA | 2, Re 
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En ge KEN 
treten. Der auf den Projektionsschirm fallende Lichtstrom Or ist nur in 
ruchteil y von Pr, wobei n den Wirkungsgrad des optischen Systems bezeic 
Die Projektionswand mit der Fläche F wird mit diesem Lichtstrom bestr 


© 
Dabei, Be: sich eine eo Sllungsrisfie der Wand von B = Bi in 


ie Fußkerze oder Be. wobei eine Fußkerze = 
zei, diffusstreuender Fremdstrahler en unter einer Beleuchtungs 


nischen Literatur mit Meter- Lambert bezeichnet. Die Zahlenangaben Bi 
meist in Foot-Lambert gemacht, wobei 1 Ft-Lb = 10,764 Apostilb ist. 4 
Die in der Kinotechnik verwendeten Projektionsschirme haben meist eine 
gerichtete Projektion, sind also keine diffusstreuenden Strahler, so daß sich die 
Ausbeute des auf die Zuschauer fallenden Lichtstromes verbessern läßt. Durch 
geeignete Ausbildung der Projektionswand ‚als gewölbter Linsenrasterschirm 
läßt sich erreichen, daß der zur Verfügung stehende Lichtstrom nur zur Aus- 
leuchtung des von Zuschauern besetzten Raumwinkels benutzt wird. In dieser 
Beziehung ist z. B. bei dem von der Fernseh-G. m. b. H. entwickelten Linsen- 
rasterschirm sehr weit gegangen worden, so daß sich eine Leuchtdichte-Steige- 
rung um den Faktor 15 erzielen ließ, indem der bestrahlte Raumwinkel auf 10° 
in senkrechter Richtung und 44° in waagerechter Richtung beschränkt wurde 
[1, 14]. Die von RCA und Cinema Television benutzten Schirme ergeben nur 
eine Steigerung [5] um den Faktor 3 bis 5. Sie sind aber zum Teil auch für die 
Ausleuchtung größerer Raumwinkel entworfen. Unter Berücksichtigung dieses 
Faktors ergibt sich schließlich die Leuchtdichte H, in der Mitte des Zuschauer- 
raumes in Apostilb, die für die verschiedenen Geräte kennzeichnend ist. 
In Abb. 3 sind die Werte der Leuchtdichte H, auf einer quadratischen Skala 
als Abszisse aufgetragen, während als Ordinate die Fläche der Projektionswand 
angegeben ist. Um diese Werte mit den in der Kinotechnik gebräuchlichen zu 
vergleichen, ist in der Abbildung der Bereich für die üblichen Kinoprojektions- 
wände eingezeichnet. Nach amerikanischen Angaben wird für Kinozwecke eine 
Leuchtdichte von 7 bis 14 Ft-Lb gefordert. Diese Zahlen entsprechen auch den 
„deutschen Werten von mindestens 80...100 Apostilb, die bei modernsten Ge- 
räten bis auf 150...200 Apostilb gesteigert werden. Die Größe der Projektions- 
wände liegen zwischen 5...80 qm. Es zeigt sich, daß innerhalb dieses Bereiches 
liegende Werte von dem Gerät der Fernseh-G. m. b. H. 1938 erreicht wurden 
sowie neuerdings von einem Gerät der CDC [9], das wohl in Anlehnung an das 
ı Gerät der Fernseh-G. m. b. H. entwickelt wurde. Das große System der RCA 
von 1947 liefert mit einem Spiegel von über 1 m Durchmesser auf einer Wand 
von 40 m? nach den’ sehr vorsichtig gehaltenen Angaben Leuchtdichten, die 
den für Kinozwecke geforderten Werten von 7 bis 14 Ft-Lb nahekommen. 
In dem Diagramm ist noch ein Bereich angegeben, der für Heimkinozwecke 
üblich ist. Hier werden wesentlich kleinere Projektionswände benutzt und auch 
kleinere Leuchtdichten zugelassen. Diese Werte werden von den Fernsehgeräten 
zum Teil vielfach übertroffen. Insbesondere die Heimprojektionsgeräte von 
Philips und RCA haben allerdings bei kleinerer Projektionswand eine so hohe 
Leuchtdichte, daß sie beinormaler Raumbeleuchtung betrachtet werden können. 
Da bei einem bestimmten zur Verfügung stehenden Lichtstrom und gleichen 
Eigenschaften der Projektionswand sich entweder ein großes Bild schwächerer 
Leuchtdichte oder ein kleineres Bild größerer Leuchtdichte erzielen läßt, sind 
im Diagramm Linien für konstante Werte des Produktes aus H, und F ange- 
geben. Systeme, die auf gleichen Linien liegen, haben etwa die gleiche Leistung. 
Die Güte läßt sich auch als Faktor angeben, wenn man das Produkt aus Leucht- 
dichte H), und Schirmfläche F auf die Leistung N der Katodenstrahlröhre 
bezieht. 
Außer den bisher behandelten Geräten sind versuchsweise zwei auf anderer 
Grundlage entwickelte Geräte in Betrieb genommen worden, die mit einer ‘ 
konstanten Lichtquelle z. B. einer Bogenlampe arbeiten und bei denen der 
Lichtdurchtritt durch ein trägerlos arbeitendes Lichtventil gesteuert wird. Die 
eine Anordnung benutzt hierfür eine durch einen Katodenstrahl deformierte 
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ist. Es ist AR zunehmen daß Br weniger die es Ar Teuchune 
die einer genügenden Gradation und Schärfe ausschlaggebend ist. Dat‘ 


Ein anderer Weg wurde schon vor dem Kriege von F. Okolicsanyi in Englaı 
beschritten [16], der mit einem durch Ultraschallwellen gesteuerten Lichtven 
_ arbeitete. Hier liegt die Beschränkung darin, daß es bisher notwendig war, zur 
\ Zusammensetzung des Bildes quer zur Zeilenrichtung ein Spiegelrad zu er-. 
wenden, dessen Synchronisierung bei Verwendung elektronischer Abt 
_ Schwierigkeiten bereitet. Hi 


Es ist zu wünschen, daß die in der letzten Zeit gebauten Geräte genügend 
 Betriebserfahrungen liefern, so daß bei einer Einführung des Fernsehrundfunk 


# 


N 


in Deutschland auch diese Art des Fernkinos für aktuelle Ereignisse benu 
' werden kann. Allerdings ist zu berücksichtigen, daß der finanzielle Auf 
auch bei den Geräten neuester Bauart noch sehr groß ist. Sole 
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Dimensionierung und Montage von Tonarmen 


Einleitung 


Man muß immer wieder feststellen, daß vielfach noch Unklarheiten über richtige 
Montage von Tonarmen bestehen und leider auch eine große Anzahl auf dem 
Markt befindlicher Tonarme falsch oder ungünstig dimensioniert sind. Diese 
Fehler sollen im folgenden aufgezeigt werden. 


Ausganspunkt aller Betrachtungen ist die Vorstellung, dem Tonarm über den 
in Frage kommenden Bereich möglichst tangentiale Richtung zu den Schall- 
rillen zu geben. Dies ist bekanntlich beim gewinkelten Arm für zwei Rillen, beim 
geraden nur für eine möglich. Die zwischen tatsächlicher und tangentialer 
Richtung auftretenden Winkel seien mit Fehlwinkel bezeichnet. Durch richtige 
Dimensionierung und Montage muß erstrebt werden, die Summe ihrer Beträge 
über den ganzen Bereich möglichst klein zu machen. Durch Fehlwinkel werden 
einmal die Rillenwände von der Nadel zusätzlich beansprucht, zum andernmal 
tritt eine Formverzerrung der aufgezeichneten Schallschwingungen, also 
Klirren auf. 


Gewinkelter Tonarm 


Bezeichnet man die vom Tonarm gebildeten Dreieckseiten mit a, b, c, so kann 
man nach dem Cosinus-Satz der Abbildung 1 entnehmen 


a? +r?— 2arsing=b? +1?—2bl-cos(x + ß) (1) 

‘a?=b? +c?—2bc-cosa (2) 
r?=c?+1?—21c-.cosß (3) 

und b?= a? +c?— 2ac-cose (4) 


Hierin sowie in der Abbildung bedeuten: 
Schallplatten-Mittelpunkt 
Tonarm-Drehpunkt i 
der veränderliche Radius des Schallplatten-Satzspiegels 
Tangente an den zu r gehörigen Kreis 
(Fehl-) Winkel zwischen Tangente T und Tonarmseite a 
Abstand zwischen M und D (Montageabstand). 
Mit Einführung der Abkürzung 

N=a?+c?—b?2 (5) 


erhält man 9 als Funktion von r aus den Gleichungen (1)...(3) 


-4, si 


num 


sine = —— [h (c?—1? +12) — Y4a?c?—N? Veen — (er41—r3)] (6) 
4arc? 


Der Winkel p verschwindet an den Stellen 


Eau am ER ru u u u 
4a? 4a? 4a? 4a? 


Ipı = 
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um aus 


Br REN . EN Ua To? = ce? —_ ]? 


iermit aus (6) 


B sin 9 ® NY ca— 12 —] Vaazca—_ N: Eu Nr— Vc2— 12 Veran ’ 


BER, . 
(9 


PR: 2a c? act 
. Bildet man das Produkt der Wurzeln (7), so ergibt sich 


sn = 


Ip . Ip - ca —1? = Te? 


Er: E Abb. 1 1-3 
% 


Nach (7) verschwindet an den Stellen ry, 14 der Winkel 9, also bildet hier d: 


 Tonarmseite a mit 1,, bzw. r, einen rechten Winkel, daher gilt nach Abb 


Toy + Log 


cos (0 —e) = sine = 


4 j R ri x“ 7 = tor er Ton) 

" - x n 2 | 
_ ferner M £ | n 
d ak 


sowirdaus() 


Be Nas 


” 


ührung von (8), (12) und (14) in (6) ergibt dann 


Di WER (rad re rm Vier — (re? + 733 
N ae nf / r > BrcH f | 'y A 


B 


ER | w - 
N > m 


a N R * 
Me x A i h N 
Tre: 
AI EN 
3’ ' AT 
en en U TE u N et af ERIRE 0 


run n R N AN 
und in (9) AH 1 


Gleichmäßige Verteilung der Fehlwinkel ergibt die günstigsten Tonarm- 
abmessungen. Hierzu mache man zur Bedingung, daß der innere Fehlwinkel 9; 
an der Stelle des kleinsten Radius r; gleich dem äußeren 9, an der Stelle des 
größten Radius ra sei. Weiter soll der Betrag des Winkels pe im Bereich ry,...Igg 
ebenfalls nicht größer sein als der von gi bzw. 9a, es muß also gelten: 


a Ver 

Mittels dieser Festlegung folgt aus den Gleichungen (15) und (16) für 

Por ee (17) 

c? 
und n= — 
1+k? 

. 2__r: V 2__(r; 2 
Robei ;r BY 2 Ye Ti Ta .- 4 c (ri + Ta) (18) 


n+tr+2Yn-s 


Es ist bemerkenswert, daß r, unabhängig von c, Im dagegen eine, wenn auch 
schwache Abhängigkeit von c besitzt. Eine nähere Betrachtung der Glei- 
chung (18) lehrt, daß bereits bei den üblichen Längen von c und um so mehr 
fürc— m Gleichung (18) übergeht in 


(19) 


also re und rm praktisch als konstante Größen zu betrachten sind. 
Nach (10) und (17) gilt ferner 


(20) 


Um die Nullradien zu bestimmen, beachte man (10) und (11). Es wird 


Ist rı und ra gesucht, so folgt nach (19) und (20) 
un = (Vım + Ya 18 bzw rn = ( Im — Yrm — re)" (22) 
Gerader Tonarm 
Dieser ist ein Sonderfall des gewinkelten, indem man den Grenzfalla=b = ee c 


betrachtet; aus (5) wird N = c? und aus (6) 
2 1 2 — 12 
sino — —— ( + ne (23) 
2c i? 


* 
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Gleichung (7) vereinfacht sich auf 
Iy =]? -—-c2 (24) 


Wegen des einfachen Baues von (23) kann man hier den günstigsten Abstand | 
nach Gauß aus dem Minimum der Fehlerquadrate gewinnen, indem man 1 aus 


Ta 
Heue (sin e)-dr=0 
ol 
Er 


bestimmt. Hiernach resultiert 


Aus Gleichung (24) und (25) folgt 


9 hat seine Größtwerte aus (26) an den Stellen ri bzw. ra 


= — sin @i (28) 


Verzerrungen 

Infolge des Fehlwinkels sind die von der Nadel abgetasteten Schwingungen 
gegenüber den aufgezeichneten formverzerrt. Ist 

T = Tangente der Schallrille, 

s = Projektion der wirksamen Nadellänge auf die Plattenebene, 

5 = Ausschlagwinkel der Nadel, 

y = Momentanwert der aufgezeichneten Schwingung, 

a = Tonarmseite a, 

p = Fehlwinkel, 


so kann man der Abbildung 2 die Beziehung entnehmen: (wegen der Kleinheit 
von ö kann a und c als konstant betrachtet werden. Ist ferner die träge Masse 
des Tonarmes’ groß genug, so bleibt auch seine relative Lage zum Mittelpunkt 


erhalten). 
y=s[sin ($ +9) —sin p] 


‚Für 9 = 0 folgt als Ausschlag der Nadel 
“yy=ssind 


Nr. 3, 1950 FUNK UND TON 143 


führt man dies in die vorige Gleichung ein, so kommt } 
Yy=s-sin [are sin (2 + sin ’) —_ (29) 


was für = 0 wieder in yy=y übergeht. Man erhält ein Maß für die relative 
Verzerrung durch Bildung des Ausdrucks 


Is I _ 9 2 sin laresin +ane)-.|-: (30) 
y: Y S 
Wenn y< s folgt aus (30) durch Grenzübergang 
N (31) 
cos @ 


Für überschlägige Rechnung können folgende Näherungsformeln benutzt wer- 
den. Die ersten Glieder einer Reihenentwicklung von (29) bzw. (30) ergeben 


1 
um wlan (32) 
Ss 
1 
ee) (33) 
2.8 
Klirrfaktor 


Nimmt der Fehlwinkel größere Werte an, so berechnet sich der Klirrfaktor, 
angenähert nach (32), für eine Schwingung y = y, sin ot zu 


k — p : Yo (34) 
Vıss® (1 +99? +9? yo° | 
bei kleinen Amplituden y, 
E 
4s(1+9°) 
Zahlenbeispiel 


Gewinkelter Tonarm 


Die üblichen Schallplatten-Abmessungen betragen ri = 5cm; rn = 15cm. 
Gewählte Tonarmlänge c = 21 cm. 
. Nach Gleichung (20) ist 


re? = 5:15 = 75cm? Ie = 8,66 cm 
und 
12 = 441 — 75 = 366 cm? 1= 19,13 cm (Montageabstand) 
Nach (18) wird (siehe Kurve I) 2 


En PERL Aa Ve2— 75 + Ye? — 100 
yı + K? 18,66 
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RI Tape Dog 75 cm? = 19? / 1 N 
Nach (12) ist ” RL 
L? = 441— 87 = 354cm?; L = 18,815 cm 


_ Der Winkel e zwischen den Seiten a und c ergibt sich aus (11) 


Bi sin e Br = 0,4445 alsoe = 26,4° 


21 


En; 


3 b? = a? — 37,63a + 441 = 238,35 a b = 15,44cm si 
7 
Br 

4 

Ds & E 

N zulN Gleichung (18) r;=5cm_14= 15cm 

% nn 

Er 


: I ; 
Asbewinkelter Tonarm £=19,13.cm 
B=Gerader "  4=22,71cm 4 


Für die Kurven A gilt: a= 55cm; b= 15cm; 6+203cm 
Für die Kurve B gilt: a= 5,5cm ; b= 15,6cm; G=20,3cm- 


in _ 18,6 — 0,085 d.h. 200 


En aal 


RR = iR s 18,815 — 9,33. 


ir 5 6 | 7 | 


sin p 0,0352 | — 0,0045 | — 0,0244 | — 0,0346 | — 0,0352 | — 0,0346 
p° 2,02 — 0,26 — 1,4 — 1,98 2,02 — 1,98 

1 = 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 

sin @ | — 0,0306 | — 0,0222 | — 0,01135 0,0034 | 0,01815 | 0,0352 

9 1 — 1,5 — 1,27 ° — 0,65 0,195 °7 1, 7.14,08 2,02 


Siehe auch Kurve IIA 


Die auftretenden Verzerrungen sind äußerst gering, sie betragen wegen (31) 
2 2 
OR ENGER RB: RAR 
cos 2 — op? 2 — 0,0353? 
Gerader Tonarm 


Es gelte wieder ; = Ö5cm, ra = 15cm und c = 21 cm. 
Der Montageabstand kommt aus (25) 


12 = 441 + 75 = 516 cm?; 1= 22,71cm 
Der Fehlwinkel verschwindet nach (27) an der Stelle 
etc“ I, = 8,66 cm 
und hat seinen größten Wert aus (28) 


sin 9 = 402 0,238 9-= 13,8° = —® 
42 


An beliebiger Stelle r wird nach (26) 


r= BEN IB Pk | 8 a en 9 
sinp | — 0,238 | — 0,155 — 0,088 — 0,033 0 0,016 
9° — 13,8 — 8,9 — 5,04 — 1,89 0 0,915 
10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 
0,0595 0,0995 0,137 0,1725 0,206 0,238 
3,4 5,7 2,0 9,9 11,9 13,8 
Siehe Kurve IIB 
Die Verzerrungen werden nach (31) 
PS RER. NERGBEEG WBE 17:7 999072 
0,971 
Fehlwinkel-Berechnung eines gegebenen Tonarmes 
Hier ist gegeben: a=5,d5cm; b=1ödcm; c = 20,3cm. 
Nach (5) wird N = 217,34 cm? und nach (14) L= Kalle = 19,73cm, dann ist 
11 - 
1 
wegen (12) cose = ne = 0,975; sine = 0,222; e = 12,8°. 
A) 
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| 


12 = 412 — re3; 


fa, rn = (2,14 + Y4,58 — 1.) 


NUR A a N IR € 
ler =") ion 19,78 — 4,58 ss Jfisanss— (4 ")] (15) 


(20) 


Toy, Ina = 4,58 + V21 — Te 1) 


für spezielle Werte rg hat man 2 


N = 3 2 f) j-2 je 
e1) Eu 1,12 0,22 0 — 0,42 — 0,9 A 
tie 8,04 8,94 9,16 9,58 10,06 | 

 r=| 5| — 0,0593 — 0,084 — 0,1045 — 0,124 — 0,148 

6| — 0,042 — 0,0625 — 0,0795 — 0,0952 — 0,116 

= 2 | — 0,0218 — 0,04 — 0,0543 — 0,0674 — 0,086 

R- 8) =0 — 0,017 — 0,0291 — 0,0416 

E.- 9 0,0216 0,0085 — 0,00864 | — 0,0155 

(15) | 10 0,04425 0,0315 0,0216 0,00113 

, 11 0,0679 0,0558 0,0467 0,037 

B 12 0,092 0,0813 0,0715 0,064 

R 13 0,116 0,106 0,0982 0,0904 

R 14 0,141 0,131 0,124 0,1165 

ö | 8 0,167 ° 0,1575 0,149 0,1425 

eu. | 0,88 0,281 Eur: 

4 Bar, 3,4 14,1 18,3 

2 | 

| (@0)| ı 20,1 202 20,3 ; 20,4 20,5 

Siehe Kurven IITA 


en Er Tu. en die, einer berechneten konstanten Werte 2. =, 


= 18,05 cm 


156,2 —171 _ 


(12); 


Er man Sch (17) und is) die Werte r, = 
bei De c= 20,3 cm, so erhält man aus 


1= 1835 cm 


0,0389, ge = = 2,06% 


(20), also 


(Ü) 


# Er .% 
( TR 


AUS DER PATENTLITERATUR 


' Tonfilm 


U.S. Patent 2385861 (Radio Corporation 
of America, 1943) „Markierung von Ton- 
filmbändern‘“. DK 778.534.4 


Bildtonfilme werden meist in der Weise her- 
gestellt, daß Bild und Ton zunächst auf ge- 
trennten Filmen aufgenommen und dann auf 
einen Film zusammenkopiert werden. Beim 
„Mixen“ von Bild und Ton muß die Ton- 
aufnahme sorgfältig überwacht und von un- 
erwünschten Störgeräuschen und Fehlern 
befreit werden, indem man z. B. die Tonspur 
an der Fehlerstelle übermalt. Beim Abhören 
der Tonaufnahme muß dabei jeweils die betr. 
Stelle des Films markiert werden, um sie zur 
Durchführung der Korrektur wiederfinden zu 
können. Die Erfindung des Patentes sieht vor, 
daß zu diesem Zweck neben dem Potentio- 
meter des Mixers, welches die Lautstärke 
eines bestimmten Wiedergabe-Apparates 
regelt, ein Druckknopfschalter angeordnet 
wird, der von dem Mixer betätigt wird, wenn 
eine bestimmte Stelle des Tonbandes markiert 
werden soll. Dadurch wird der Elektro- 
magnet 23 einer Markiervorrichtung erregt, 
dessen Anker 28 einen inden Tintenbehälter 32 
eintauchenden Docht 35 derart bewegt, 
daß auf dem Film 38 eine Marke erzeugt 
wird. 


U.S. Patent 2445843 (Radio Corporation 
of America, 1945) „Markierung von Ton- 
filmbändern“, DK 773.534.4 


Die in dem vorstehenden Patent vorgesehene 
Markierung durch Tinte oder Bleistift ist 
nicht immer gut sichtbar. Die Erfindung sieht 
daher eine Markierung durch Perforieren vor, 
wobei in dem Film kleine Löcher erzeugt 
werden, die man durch Betasten des Films 
zwischen den Fingern leicht auffinden kann. 
Zu diesem Zweck bringt der Elektromagnet 35, 
36 das mit Spitzen versehene Markierings- 
rad 43 in Berührung mit dem bewegten Film, 
so daß es von diesem mitgenommen wird 
und dabei in dem Film kleine Löcher 
einsticht. 


U.S. Patent 2445827 (Radio Corporation 
of America, 1945) „Tonaufnahme für 
Stummfilme“, DK 534.861 


Kinofilme werden meist mit einer Geschwin- 
digkeit von 24 Bildern pro ‚Sekunde auf- 
genommen, wobei der begleitende Ton auf 
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einem mit dieser Geschwindigkeit laufenden 
Film getrennt aufgenommen und nachträglich 
mit dem Bildfilm zusammen kopiert wird. In 
der Zeit des Stummfilms betrug hingegen die 
Geschwindigkeit 16 B/S. Mit Rücksicht auf 
die Güte der Tonwiedergabe wurde diese 
Geschwindigkeit nach Einführung des Ton- 
films dann auf den angegebenen Wert erhöht. 
Will man die in den Archiven lagernden 
Stummfilme jetzt nutzbar machen, so müssen 
sie nachträglich mit einem Dialog, einer 
Musik- oder Geräuschbegleitung versehen 
werden. Daraus ergibt sich die Aufgabe, ein 
Tonband mit 16 B/S bei gleicher Klanggüte 
aufzunehmen wie sie bei 24 B/S erzielbar ist. 
Die Erfindung soll dieses Problem lösen, und 
zwar für Bilder von 35 mm und 16 mm Breite. 
Zu diesem Zweck wird gemäß der Erfindung 
der mit 16 B/S aufgenommene Originalfilm 
durch einen Projektor 5 auf einen Schirm 6 
geworfen. Die gewünschte Tonbegleitung wird 
von dem Mikrofon 9 aufgenommen und in 
dem Aufnahmegerät 11 einem Tonfilmband 
bei 24 B/S zugeführt. Der Antrieb des Pro- 
jektors 5 und des Aufnahmegerätes 11 sind 
durch die Einrichtung 14 gekuppelt. Danach 
läßt man das Tonband in einem Wiedergabe- 
gerät 16 beieiner Geschwindigkeit von 36 B/S 
durchlaufen und die von diesem erzeugten 
tonfrequenten Ströme auf ein Tonfilmband 
einwirken, das in dem Aufnahmegerät 19 mit 
einer Geschwindigkeit von 24 B/S durchläuft. 
Die Antriebe der Geräte 16 und 19 sind syn? 
chronisiert. Die in dem Gerät 19 erzeugte 
Tonspur kann nun mit dem Bildfilm zu- 
sammen beieiner Geschwindigkeit von 16 B/S 
wiedergegeben werden. 


U.S. Patent 2381463 (Bell Telephone 
Labor., 1944) „Magnetische Schallauf- 
zeichnung‘, DK 534.352 


Die bisher verwendeten magnetischen Schall- 
träger, wie Drähte oder Bänder, erfordern 
besondere Antriebseinrichtungen, die kost- 
spielig und unbequem zu tragen sind. Die Er- 
findung sieht einen magnetischen Schall- 
träger in Scheiben- oder Zylinderform vor in 
ähnlicher Größe wie die gewöhnlichen Schall- 
platten oder Walzen, Zu diesem Zweck wird 
der Körper 1 des Schallträgers mit einer ma- . 
gnetischen Schicht 3 und außerdem mit einer 
Führungsrille 4 in Spiralform versehen. Man 
kann so verfahren, daß erst die magnetische 
Schicht auf den Träger 1 aufgebracht und 
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Kun 


‚dann die Rille geschnitten wird. Es kann 
jedoch in manchen Fällen zweckmäßig sein, 
erst die Rille zu schneiden und die stehen- 
gebliebene Spiralfläche mit der magnetischen 
Schicht 3 zu versehen. Der Sprechkopfmagnet 
wird mit seinen Polspitzen in dieser Führungs- 
rille nach Art eines Tonabnehmers geführt. 


2416 135 


ER 
, 


DA 


TywvwA 


U.S. Patent 2385324 (Radio Corporation 
of America, 1943) „Verfahren für Ton- 
schrift-Wiedergabe‘. DK 534.862.4 


Das Patent bezieht sich auf die Wiedergabe 
von Tonfilmen mit Push-Pull-Schrift, bei 
welchen der Lichtstrahl auf eine geteilte Foto- 
zelle oder auf zwei getrennte, in Push-Pull- 
Schaltung angeordnete Zellen fällt. Es sind 
bekanntlich verschiedene Tonschrifttypen für 
Tonfilme anwendbar, u.a. die Push-Pull- 
Schrift der Klasse A bzw. B. Manche Typen 
benötigen für die Wiedergabe nur eine einzige 
Fotozelle, während für die Wiedergabe der 
Push-Pull-Schrift die Lichtstrahlen durch 
Prismen und Linsen getrennt einer geteilten 
Zelle oder zwei Zellen zugeleitet werden. Nach 
lem Verfahren des Patentes wird ein gewöhn- 
icher Film mit einem Bildstreifen 6 und einem 
Tonstreifen 7 mit Push-Pull-Schrift durch die 
Lichtquelle 10 und Linsen 11, 12 abgetastet, 
Die Fotozellen 15, 16 liegen in einem Push- 
Pull-Kreis. Die Maske 20 trägt außer dem 
Spalt 21 Polaroid-Plättchen 23, 24, die so 
ıngeordnet sind, daß ihre Polarisationsachsen 
ım 90° gegeneinander verdreht sind. Beide 
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Plättchen und insbesondere ihre Verbindungs- 
linie sind möglichst nahe an dem Spalt 21 an- 
geordnet, und zwar mit der Verbindungslinie 
auf Spaltmitte. Das durch den Spalt 21 
fallende Licht wird somit in zwei gegenein- 
ander um 90° und 45° zum Spalt polarisierte 
Lichtstrahlen zerlegt und durch die Linse 12 


2417227 


auf der Tonspur gesammelt. Diese Strahlen 
werden flächenmäßig durch die Tonspur- 
Modulationen in den betr. Längsteilen der 
Schrift verändert. Die abgehenden Licht- 
strahlen fallen durch ein zweites Paar Polaroid- 
Plättchen 26, 27, welche die Fotozellen 15, 16 
abdecken. Dadurch gelangt nur das Licht der 
einen Schrifthälfte auf eine Zelle und das 
Licht der anderen Hälfte auf die andere Zelle, 
und zwar deshalb, weil das von dem Plätt- 
chen 23 polarisierte Licht nur durch das 
Plättchen 26 auf die Fotozelle 15, aber nicht 
durch das Plättchen 27 auf die Fotozelle 16 
gelangt. Dementsprechend geht das von dem 
Plättchen 24 polarisierte Licht nur durch das 
Plättchen 27 und nicht durch das Plättchen 26. 
Für die Trennung der Lichtstrahlen werden 
auf diese Weise keine Linsen oder Prismen 
benötigt. 
U.S. Patent 2417227 (The Texas Com- 
pany, 1943) „Tonschrift-Wiedergabe‘“. 
DK 534.862.4 
Die Erfindung bezieht sich auf ein optisches 
System zur Wiedergabe von mehreren par- 
allelen Tonspuren auf Tonfilmen. Im allge- 
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meinen ist nur eine Tonspur auf einem Film 
aufgezeichnet, jedoch werden für industrielle 
Zwecke (z.B. zur Registrierung von Meß- 
ergebnissen) bis zu 25 und mehr Tonspuren 
auf einem Filmstreifen von 35 mm angeordnet. 
Bei einer Mehrzahl von Tonspuren ist es 
häufig schwierig, das optische System so aus- 
zubilden, daß ein Lichtstrahl durch jede Spur 
auf die zugehörige Fotozelle fällt, ohne die 
anderen Zellen zu beeinflussen. Die Erfindung 
will diese Schwierigkeiten überwinden. Die 
Anordnung der Erfindung besteht im wesent- 
lichen aus einer Lichtquelle 10 mit Linse 12, 
die einen Lichtstrahl durch den mit mehreren 
parallelen Tonspuren versehenen Film 22 und 
dann durch die Objektivlinse 20 schickt. Die 
Linse 20 und der Glühdraht 11 befinden sich 
in konjugierten Brennpunkten der Linse 12. 
Die Maske 14 enthält mehrere, quer angeord- 
nete Spalte 16, und zwarin der Weise, daß die 
Objektivlinse 20 in der Ebene der Spalte 16 
ein reelles Bild des Films 22 erzeugt. Da dieses 
Bild größer sein kann als die Spur auf dem 
Film, sind die Spalte auch größer und ihre 
Herstellung daher einfacher. Die Zellen 18 
sind unter Einfügung von Sammellinsen 24 
in der Verlängerung der Linsen 20 und der 
Spalte 16 angeordnet, und zwar so, daß die 
Zelle 18 und die Linse 20 sich in konjugierten 
Brennpunkten der Linse 24 befinden. Damit 
wird erreicht, daß alle Mittel für die Änderung 
oder Verschiebung der Spalte 16 aus dem be- 
engten Raum in unmittelbarer Filmnähe her- 
ausverlegt werden können, 


U.S. Patent 2416135 (S. Appleby, 1945) 
„Fotografische Tonschrift inSpiralform‘, 
DK 534.851 


Gegenstand des Patentes ist eine Einrichtung 
zur Wiedergabe einer fotografischen Ton- 
schrift, die auf einer Trägerscheibe in Form 
einer ununterbrochenen Spirale aufgezeichnet 
ist. Die Erfindung will eine einfache, auch für 
häusliche Zwecke geeignete Einrichtung dieser 
Art schaffen. Als Träger der Tonschrift kann 
eine mit einer lichtempfindlichen Emulsion 
versehene Scheibe 5 aus Zelluloid dder dgl. 
dienen, auf der die durchscheinende Tonspur 
erzeugt wird. Die Scheibe wird auf einen 
Spielteller 7 aus Glas oder dgl. gelegt, wobei 
sie durch einen, ebenfalls aus durchsichtigem 
Stoff bestehenden Deckel 10 festgehalten wird. 
Die Oberseite des Deckels ist mit einer spiral- 
förmigen Rille 9 versehen, die dieselbe Stei- 
gung wie die Tonspur hat und die Abtast- 
einrichtung quer über die Scheibe führt. Die 
Einrichtung 13 ist in bekannter Weise aus- 
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gebildet, wobei das Licht bei 19 I 
und auf die Tonspur 6 geworfen wird. Die 
Fotozelle 20 kann unterhalb des Spieltellers 

feststehend angeordnet sein. Die Einrichtung 

13 wird von einem Arm 15 getragen und durch 

den Stift 14 in der Rille 9 geführt. 


U.S. Patent 2440537 (Radio Corporation 
of America, 1942) „Lampe für foto- 
elektrische Tonwiedergabe“. 

DK 778-+ 621.326.79 


Für die Tonwiedergabe wird meist eine Lampe 
mit geringer Spannung, z. B. 10 V und 7,5 A 
benutzt. Die Lichtspielhäuser sind jedoch ge- 
wöhnlich mit 110 V, 60 Per. installiert. Wenn 
diese Spannung herabtransformiert wird, ent- 
steht bei der Tonwiedergabe ein merkliches 
Brummen von 120 Per., obwohl der dicke 
Faden der Niedervoltlampe in dieser Hinsicht 
günstiger ist als der dünnere Faden der Lampe 
für 110 V. Zur Vermeidung dieses Brummens 
wurden viele Vorkehrungen getroffen. So hat 
man Puffer-Batterien angewendet, jedoch 
sind der von einer solchen Batterie bean- 
spruchte Raum und die Kosten ihrer Wartung 
erheblich. Zur Speisung von kleinen Lampen 
hat man ferner Hochfrequenzenergie benutzt, 
jedoch machen die Kosten des Hochfrequenz- 
erzeugers und sein eigener Energiebedarf 
diese Lösung für größere Lampen ungeeignet. 
Die Gleichrichtung und Siebung des Stromes 
wird zwar vielfach angewendet, jedoch sind 
auch dabei die Kosten recht erheblich. Bei 
einfachen Ausrüstungen ist es daher üblich 
geworden, für die Lampe Wechselstrom zu’ 
benutzen und den Verstärker und Laut- 
sprecher oder beide mit einer solchen Charak- 
teristik zu bauen, daß Frequenzen unterhalb‘ 
von etwa 150 Hz nicht mehr wiedergegeben 
werden. Damit wird das Brummen jedoch auf 
Kosten der tiefen Frequenzen der Tonauf- 
zeichnung beseitigt. Die Erfindung will die 
Nachteile der bekannten Einrichtungen ver- 
meiden. Zu diesem Zweck wird, gemäß der Er- 
findung, der Lampe der Strom über eine Ein- 
richtung zugeführt, die ihm eine mehr oder 
weniger abgeflachte Form verleiht, so daß der 
Heizfadenstrom über 'einen beträchtlichen 
Teil jeder’ Halbwelle konstant bleibt. Die 
thermische Trägheit gleicht dann die Unter- 
brechungen zwischen den Halbwellen aus, und 
es wird ein im wesentlichen gleichförmiges 
Licht mit sehr geringem Brummen erzielt. 
Dies wird erreicht, indem der Lampe 10 eine 
Regellampe 12 vorgeschaltet wird, die ver- 
hältnismäßig starke Zuführungen 13 und eine 
Mehrzahl von dünnen Glühfäden 14 besitzt. 
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} 


edel peit arbeiten die Heizdrähte 
dagegen bei verhältnismäßig niedriger Tempe- 
ratur in einer thermisch stark leitenden 
Atmosphäre wie Wasserstoff. 


J.S. Patent 2348296 (Radio Corporation 
f America, 1942) „Lampe für foto- 
Be rjsche Tonwiedergabe‘. 

, DK 778-+ 621.426.79 


Segenstand des Patentes ist eine Anordnung 
ur fotoelektrischen Tonwiedergabe, die die 
;peisung der Lampe mit Wechselstrom mit 
inem Minimum von Brummgeräuschen bei 
er Tonwiedergabe gestattet. Nach dem Vor- 

chlag der Erfindung wird ein Glühfaden mit 
iemlich starkem Durchmesser zur Erzeugung 
es größeren Teiles des Abtastlichtes in Ver- 
indung mit einem zweiten Glühfaden von 
eringerem Durchmesser vorgesehen, der mit 
-om in solchem Verhältnis zu dem Strom 
Hauptfadens gespeist wird, daß die von 
m. kleineren Faden erzeugte Brumm- 
hwankung ‘die von dem stärkeren Draht 
e Brummschwankung neutralisiert. 


für 10 V und 7,5 A. 


mit einem viel schwächeren Glühfaden 17 ver- 
sehen, z. B. für 8 V und 2 A. Diese Lampe 16 

wird über einen Trafo 15 gespeist, dem der 
Strom über einen Phasenschieber 14 zugeführt 
wird. Der Faden 17 kann auf dem Faden 11 


durch eine Linse 18 abgebildet werden. Die 
Temperaturschwankungen des Fadens 17 sind 


viel größer als die des Fadens 11. Der Faden17 


kann deshalb einen verhältnismäßig kleinen 
Anteil der Beleuchtung liefern und dabei 


Lichtschwankungen mit entgegengesetzter 
Phase wie die des Fadens 11 und von solcher 


Amplitude aufweisen, daß die von dem $ 


Faden 11 erzeugten Schwankungen neutrali- 


‚siert werden. Die beiden Glühfäden können 4 
auch in einer Lampe vereinigt werden. s 


U.S. Patent 2364268 (Movie-Mite Cor- 


poration,1942) ‚Optischer Tonprojektor‘*. 
DK 778+534.862 
Das Patent hat einen Bild-Tonprojektor zum 


Gegenstand, bei welchem das optische. System % 


zur Tonwiedergabe besonders einfach aus- 
gebildet ist. Bei dieser Bauärt wird der Film 5 


eu 


mit einem Minimum von Trägern oder Rollen 


© 
e zweite Lampe 16 ist, a 


hindurchgeführt, ohne scharfe Biegungen zu 
bilden. Eine einzige Lampe 39 dient zur Bild- 
projektion und zur Abtastung der Tonspur. 
Diese Lampe ist auf der Mittellinie des Films 
angeordnet und wirft das Licht durch den 


“Kondensator 40 auf die Tonspur des Films, 


wenn dieser über die Trommel 15 läuft. Auf 
einer Seite dieser Trommel ist eine Maske 47 
vorgesehen, die als Projektionsöffnung für die 
Tonspur dient. Unmittelbar hinter oder unter 
dem Oberteil des Trommelgehäuses 19 ist eine 
halbzylindrische Linse 48 angeordnet. Diese 
Linse wirftiein vergrößertes Bild der Tonspur 
auf den Spalt 42, aus dem der Lichtstrahl auf 
die Fotozelle fällt. Die Linse 48 kann halb- 
zylindrisch (Fig. 3) oder in Form eines Glas- 
stabes (Fig. 4) ausgebildet sein und ist in 
beiden Fällen einfach herstellbar. 


Mitgeteilt von 
Patentanwalt Dipl.-Ing. C. WALLACH 


REFERATE 


Von den mit einem * versehenen Referaten können Foto- 

kopien der Originalarbeiten gegen Voreinsendung des 

Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie des Einschreibe- 
portos zur Verfügung gestellt werden. 


Kontaktkopien 
von Magnettonaufzeichnungen * 


Gleichzeitig, aber vollkommen unabhängig 
voneinander, wurde von zwei Seiten die 
Lösung des Problems der Herstellung von 
Kontaktkopien von Magnettonaufzeichnungen 
in Angriff genommen und zu einem vor- 
läufigen Abschluß gebracht!). Das Ergebnis 
der Untersuchungen, über das auf der ‚‚Natio- 
nal Electronic Conference‘ in Chikago im 
Herbst 1949 berichtet wurde, ist ein Kopier- 
verfahren, das noch weit weniger umständlich 
als das Kopieren kinematografischer Filme 
ist. Das Bestechende an dem Verfahren ist 
seine außerordentliche Einfachheit und die 
nahezu unbegrenzte Kopiergeschwindigkeit?), 
Während bislang eine Vervielfältigung von 
Magnettonaufzeichnungen nur auf dem Wege 
des Umspielens möglich war, wobei hoch- 
wertige Verstärker benötigt wurden und sorg- 
fältigste Justierung von Hör- und Sprech- 
köpfen erforderlich war, lassen sich nunmehr 


%) Armour Research Foundation (Chicago, Illinois) und 
Minnesota Mining & Mfg. Co. (St Paul, Minnesota). 

2) Marvin Camras und Robert Herr, Duplicating Mag- 
netic Tape by Contact Printing, Electronics, Band 22, 
Dezember 1949, Seite 78...88. 
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dem Original ebenbürtige Kopien von jede 
Magnettonaufzeichnung durch rein mecha- 
nisches Kontaktkopieren ziehen; lediglich 
eine einfache Wechselstromquelle, die aber 
auch notfalls durch das 'Lichtnetz ersetzt 
werden kann, ist zur Erzeugung des socz 
nannten Kopierfeldes nötig. 

Das neue Verfahren ist zum Kopieren sowohl 
von Bandaufzeichnungen als auch von 
Magnettonaufzeichnungen auf Schallplatten 
geeignet; lediglich die Vervielfältigung von 
Drahtaufzeichnungen stößt aus konstruktiven 
Gründen auf Schwierigkeiten, weil es noch 
nicht gelingt, zwei dünne Drähte mit innigem 
Kontakt und schlupffrei über eine längere 
Strecke zu führen. Das Schema eines Gerätes 
zum Kopieren von Magnettonbändern geht 
aus der Abb. 1 hervor. Die zu vervielfältigende 
Originalaufzeichnung,;, oder die bearbeitete 
und redigierte Musterkopie, wird zu einem 
endlosen Band zusammengeklebt, um einen 
ununterbrochenen Arbeitsgang bei der Her- 
stellung mehrerer Kopien zu erhalten. Das 
unbespielte und entmagnetisierte Kopierband 
wird mit der Schichtseite durch Druckbacken 
fest gegen die Schichtseite des Originalbandes 
gepreßt und in gutem Kontakt mit diesem 
durch ein langsam anwachsendes und dann 
wieder allmählich abklingendes magnetisches 
Wechselfeld gezogen. Dieses Wechselfeld, das 
sogenannte Kopierfeld, erzeugt eine kleine 
Spule, die Kopierspule, dievon einem Wechsel- 
stromgenerator gespeist ist. Das Kopierfeld 
bewirkt die lineare Übertragung der Magneti- 
sierung von dem Originalband auf das Kopier- 
band, ohne das Original zu ändern, und spielt 
eine ähnliche Rolle wie der Hochfrequenz- 


Vorratstrommel für die Kopiervorlage i 


Hochfrequenz- 
oszillator 


Vorratsspule für das 
entmagnetisierte Kopierband 


Spule mit der « 
fertigen Kopie 


Abb. 1. Grundsätzliche Anordnung eines Gerätes zur 


Herstellung von Kontaktkopien von Magnetton- 
bändern 
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ist verhältnismäßig seine Die Fred enz 
muß vor allem der Kopiergeschwindigkeit an- 
gepaßt werden, da die Bänder auf ihrem Weg 
durch die Spule einer größeren Anzahl von 
" Richtungswechseln des Feldes ausgesetzt sein 
sollen; je größer die Geschwindigkeit der 
Bänder ist, um so höher muß man mit der 
Frequenz gehen, weil man eine Verlängerung 
der Spule und damit der Weglänge, auf der 
. die beiden Bänder'in schlupffreiem Kontakt 
miteinander bewegt werden müssen, nach 
_ Möglichkeit vermeiden wird. So wird z.B. in 
- einem Kopiergerätmit einer Bandgeschwindig- 
keit von 25 cm/sec und einer Feldfrequenz von 
600 Hertz’ gearbeitet, während in einem 
anderen Gerät bei einer Kopiergeschwindig- 
keit von 300 cm/sec eine Frequenz von 
100 KHz benutzt wird. Bei niedrigen Kopier- 
 geschwindigkeiten und entsprechend langen 
" Kopierfeldern kann man zur Erregung der 
Kopierspuleauchdasfünfzigperiodige Wechsel- 
_ stromnetz heranziehen. 
- Die effektive Köpiergeschwindigkeit läßt sich 
noch dadurch bedeutend erhöhen, daß man 
mehrere Kopierstellen mit je einer Kopier- 
spule nebeneinander anbringt und gleichzeitig 
‚ entsprechend viele Kopien von demselben 
- Original anfertigt. Ein mit acht Kopierstellen 
_ gebautes Gerät liefert so bei einer Durchlauf- 


einer Stunde gleichzeitig acht identische 
_ Kopien, die zusammen eine Re von 
240 Stunden haben! 


Obwohl. das 'Originalband während des Kopier- 
Prozesses keine mechanischen oder magneti- 


schen Veränderungen erleidet, wird doch 
empfohlen, das Original nach dem Schnitt und 


der Bearbeitung auf ein mechanisch Besonders . 
widerstandsfähiges Band umzuspielen, von _ 


‚dem dann ohne weiteres mehrere tausend 
E "Kopien gezogen werden können. Es kommen 
hierfür Bänder in Frage, die entweder ganz 
us magnetischem- -Material oder aus einem 
En ietionen Metall bestehen, auf dessen 


ebracht ist. 
e Abb. 2 zeigt, wie eine Vertchtung. zum 
a ‚von I ee im Prinzip 


) ® v; } 


)berfläche eine magnetische Schicht auf- 


Era, Apparatur das zeitliche An- und A 
klingen des Kopierfeldes nicht durch ( 
Bewegung der Tonträger durch das Feld 
reicht werden kann, muß der Erregerstrom 


Strom durch die 
Kopierspule 
PS 


Wechselstramquelle 


Abb. 2. Einrichtung zum Kontaktkopieren von 


Magnettonplatten 


der Kopierspule entsprechend vonHanddur 
einmaligesHin- und Herschieben des Schleifers: Br 
am Potentiometer P variiert werden. 7 g 
Auf eine Eigenart des Verfahrens, die aber in 
dem Kontaktkopieren an sich begründet is 
muß noch hingewiesen werden: die Ko 
sind Spiegelbilder des Originals. Das spielt b a” 
einfachen Bandaufzeichnungen überhaupt a 
keine Rolle, wohl aber bei doppelspurigen 
Bändern oder stereofonischen Aufzeichnun 
und bei plattenförmigen Tonträgern. Hier 
ein Abspielen der Kopien auf den normale A 
Geräten nicht möglich, doch kann man dieser 
Schwierigkeit einfach dadurch aus dem Wege 
gehen, daß man das Original oder die als 
Kopiervorlage dienende Musterkopie in de 


gegengesetzten Richtung aufnimmt. 
Wenn das beschriebene Kopierverfahren an 


seiner ORTE ER doch einige recht ve 
zwickte Probleme verbunden, von denen hi: 
nur einige kurz angedeutet werden ER 


50 Oeisted —, werden auch auf ai ae 
sorgfältig entmagnetisierten Kopie nur sehr‘ 
schwache bleibende Eindrücke hervorgerufen, 
selbst wenn Kopie und Original sehr fest 
Schicht an Schicht aneinandergedrückt 


werden. Die in der Kopie zurückbleibende In- 
‚duktion ist so schwach, daß sie keine hörbare 
Wiedergabe liefert. Außerdem ist die Magneti- 
sierung kein getreues Abbild des Originals, da 
die Induktion keine lineare Funktion der 
erregenden Feldstärke ist. Die ausgezogene 
Kurve der Abb. 3 ist ein typisches Beispiel 
dafür, wiedie in einem Magnettonband zurück- 
bleibende magnetische Induktion von der 
Größe des erregenden Magnetgleichfeldes ab- 
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Abb. 3. Die in einem Magnettonband zurückbleibende 

Induktion nach Magnetisierung durch ein Gleich- 

feld H (ausgezogene Kurve) und nach Magnetisierung 

durch ein Gleichfeld H, dem ein zeitlich abklingendes 

Magnetfeld von 500 Oerstedüberlagertist (gestrichelte 
Kurve) 


hängt. Durch eine Beeinflussung des Kristall- 
gitters in dem magnetischen Material läßt 
sich aber die Ummagnetisierung durch ein 
Magnetfeld erleichtern und ‚‚linearisieren‘, 
Temperaturerhöhung, Zugbeanspruchung und 
magnetische Wechselfelder sind dazu grund- 
sätzlich geeignet. Magnetische Wechselfelder 
mit einer maximalen Feldstärke von 250 bis 
500 Oersted, die das Kopierband einige Male 
in beiden Richtungen bis zur Sättigung 
magnetisieren und dann bis auf den Wert null 
abklingen, hinterlassen selbst auf der Kopie 
keinerlei Wirkung, erleichtern aber die Aus- 
richtung der Elementarmagnete unter dem 
Einfluß des von dem Originalband hervor- 
gerufenen magnetischen Gleichfeldes, so daß 
jetzt eine sehr viel stärkere Remanenz als ohne 
das abklingende Wechselfeld in dem magneti- 
schen Material erzeugt wird. Aus der ge- 
strichelten Kurve der Abb. 3 erkennt man, 
wieviel größer die durch ein magnetisches 
Gleichfeld hervorgerufene Remanenz ist, wenn 
man dem Gleichfeld noch ein zeitlich ab- 
klingendes Wechselfeld mit einer maximalen 
Feldstärke von 500 Oersted überlagert. 

Auf den Kopierprozeß übertragen bedeutet 
die Anwendung eines überlagerten zeitlich 
abklingenden Wechselfeldes von 250 bis 
500 Oersted, eben des Kopierfeldes, eine Ver- 
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stärkung des auf der Kontaktkopie zurück. 
bleibenden Signals um 40 bis 60 db. Ein 
schwächeres Kopierfeld ruft auch nur eine 
geringere Verstärkung hervor. Jedenfalls kann 
ınan mit Hilfe des Kopierfeldes erreichen, daß 
die Magnetisierung der Kopie fast ebenso groß 
wie die des Originals ist und beim Abspielen 
nahezu die gleiche Signalspannung gibt, wie 
aus der Meßkurve Abb. 4 hervorgeht. Gleich- 
zeitig erkennt man an dieser Kurve auch die 
lineare Beziehung zwischen Kopie und Ori- 
ginal für einen weiten Bereich der Signal- 
spannung. Mit normalen Bändern kann man 
so Kopien herstellen, deren Lautstärke nur 
um 5 db unter der des Originals liegt. 

Das Kopierfeld übt eine gewisse löschende 
Wirkung auf die Tonaufzeichnung des Ori- 
ginals aus, die sich nicht ganz vermeiden läßt. 
Allerdings tritt diese Teillöschung nur beim 
ersten Kopieren, bzw. bei der ersten Kopier- 
stelle auf, schreitet aber beiweiterem Kopieren 
nicht fort. Es dürfte sich deshalb empfehlen, 
für Original und Kopie Bänder mit ver- 
schiedenen magnetischen Eigenschaften zu 
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Abb.4, Die beim Abspielen einer Kon- 
taktkopie gemessene Signalspannung i 
im Verhältnis zu der Signalspannung 

des Originals 


200 200 
(Abspielgeschwindigkeit 19cm/sec) 


500 1000 200 5000 10000Hz 


Abb. 5. Die Frequenzkurve der Kontaktkopie 
in bezug auf das Original 


nehmen; während das Original schwer zu 
löschen sein soll, muß die Kopie auf möglichst 
kleine Kopierfelder ansprechen. Haben beide 
Bänder gleiche magnetische Eigenschaften, so 
erhält man nicht sehr befriedigende, vor allem 
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vorge und Basic 4. Hier Keheint 
überhaupt noch «ein großes Feld für 
eitere Untersuchungen zu eröffnen, durch 
_ die die zweckmäßigsten magnetischen Stoffe 
‘ für das Kontaktkopieren zu ermitteln wären. 
Schließlich muß noch erwähnt werden, daß 
der Kopierprozeß eine gewisse lineare Ver- 
zerrung mit sich bringt. Sowohl die Höhen als 
auch die Tiefen werden gegenüber den Mittel- 
tönen benachteiligt (Abb. 5), doch ist dies kein 
‚ausschlaggebender Nachteil des Verfahrens, 
da man die Frequenzkurve ja entweder schon 
bei der Aufnahme bzw. dem Umspielen des 
Originals oder auch beim Abspielen der Kopie 
ausgleichen kann. Das Rauschen der Kontakt- 
kopien ist nicht stärker als das des Originals, 
‚da man das Kopierband vor dem Kopieren 
in starken magnetischen Wechselfeldern sorg- 
fältig entmagnetisieren kann. Dr. F. 


- (Umfang der Originalarbeit 6 Seiten.) 


 Fotozellen- Vorverstärker 


Die Ankopplung einer Fotozelle an einen 
entfernt aufgestellten Verstärker stößt wegen 
‘des hohen Innenwiderstandes der Zelle auf 
‚einige Schwierigkeiten. Es ist daher zweck- 
"mäßig, unmittelbar an die Fotozelle einen 
‚Impedanzwandler anzuschließen und erst 
dessen niederohmigen Ausgang über eine 
‚längere Leitung mit dem Eingang des eigent- 
lichen Verstärkers zu verbinden. Als ein 
‚solcher Impedanzwandler ist der Katoden- 
verstärker sehr brauchbar; seine Ausgangs- 
impedanz läßt sich auf praktisch beliebig 
‚niedrige Werte bringen. Nachteilig an dem 
"Katodenverstärker ist, daß er nicht nur keine 
"Verstärkung der Fotospannung liefert, son- 
‚dern diese sogar noch herabsetzt, so daß 
‚unter Umständen noch ein zusätzlicher Vor- 
verstärker vor dem Anschluß an den Ver- 
stärker erforderlich wird. Tatsächlich wird 
aber von der Möglichkeit des Katoden- 
verstärkers, die wirksame Impedanz auf 
einen sehr kleinen Wert herabzusetzen, kaum 
in vollem Umfange Gebrauch gemacht werden 
müssen, da derartig extrem kleine Impedanz- 
werte für den Anschluß der Fotozelle an 
einen Verstärker über ein längeres Kabel gar 
nicht benötigt werden. Günstiger dürfte es 
aher sein, die Fotozellenspannung einer 
Schaltung zuzuführen, die einen gewissen 
Kompromiß darstellt und nur eine Ver- 


Anderuge der Du auf einen noch 


auch eine nennenswerte Verstärkung. der 


Fotospannung gewährleistet. 


Prinzipschaltung 
Fotozellen - Vorver- 
stärkers 


Abb. 1. 
des 


die einen Mittelweg zwischen dem Katoden- 


verstärker und einem nicht gegengekoppelten l 


Verstärker bietet. Dadurch, daß der Gitter- 
widerstand Rg, an dem die Fotospannung 
durch den Fotozellenstrom Ipn entsteht, 


nicht an Erde, sondern an einem Abgriff des 
Katodenwiderstandes Rk=R,+R, liegt, - 


entsteht ein Gegenkopplungsfaktor, 
R 
Be Pe \ 
Rı+R, 


der kleiner als eins ist. Je größer R, im Ver- 


hältnis zu R, ist, um so stärker wird die 
Gegenkopplung, um so kleiner wird die 


Als empfehlenswert für einen derartigen B.. 
Fotozellen-Vorverstärker wird die in Abb.1 
wiedergegebene Schaltung vorgeschlagen), 


Ausgangsimpedanz, um so kleiner aber auch # 


die Verstärkung, und umgekehrt. 
entsprechende Wahl von R, und R, kann 


man Ausgangsimpedanz und Verstärkung in L 


jedem Einzelfalle den Verhältnissen anpassen. 
und so den günstigsten Kompromiß finden. 


Bezeichnet man mit V, die Verstärkung der 
rn ohne Gegenkopplung 


U Rk 
Rk+ Ri 
(Ri = Innenwiderstand und u = Verstär- 


Vo (ya 


kungsfaktor der Röhre), so gibt der gegen- 


gekoppelte Verstärker eine Verstärkung 
\ Vo 


Ve LE 
1+B-V 


ICE 


1) N. Alpert, Phototube Amplifier with Low | Output r 


Impedance, Electronics, Bd.22, Oktober 1949, S. 108. 
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Durch 


>; 


Durch Einsetzen von (1) und (2) in die 
Gleichung (3) erhält man somit: 


Er BE 
BR, + Rk+ Ri 


Me 


(4) 


Die wirksame Ausgangsimpedanz Z kann man 
aus der in Abb. 2 gezeichneten Ersatzschal- 
tung berechnen, wenn man an die Ausgangs- 
klemmen die Gleichspannung E legt und den 
dadurch hervorgerufenen Strom I ermittelt. 
Nimmt man der Einfachheit halber den 


RI=I0k2 


Links: Abb. 2. Ersatzschaltung der Abb. 1 Rechts: 
Abb.3. Schaltung des Fotozellen-Vorverstärkers mit 
der Triode 12 AU 7 


Fotozellenstrom bei der Berechnung zu Null 
an und bezeichnet man die am Röhrengitter 
auftretende Gleichvorspannung mit Eg, so 
ergeben sich aus Abb. 2 sofort die drei fol- 
genden Beziehungen: 
I+1)-(R+R)—E=0 
I, R+E— u: E=0 
—(I+1)-R+E=0 
aus denen man die Ausgangsimpedanz Z 
bekommt: 


I | o 


KR, + Rk+ Ri 


Diese Gleichung für die Ausgangsimpedanz 
hätte man auch aus Gleichung (4) nach der 
allgemeingültigen Regel 
v=S+.Z 

(S = Steilheit der Röhre) ableiten können. 
In Abb. 3 sind die Widerstandswerte für 
eine praktisch ausgeführte Schaltung mit 
der Triode 12 AU? (Ri = 10000 Ohm, u= 15) 
eingetragen. Nach den Gleichungen (4) bzw. 
(5) ergibt sich eine Verstärkung von 9 und 
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eine Ausgangsimpedanz von 7500 Ohm. Di 

Rauschspannung des Vorverstärkers beträgt 
etwa 100 Mikrovoltett. Dieser Vorverstärker 
ist auch dadurch recht günstig, daß der am 
Widerstand R, vorhandene Spannungsabfall 
unmittelbar als Saugspannung der Fotozeile 
verwendet wird. Dr. F. 


Ein Wobbler für den Schwebungs- 
summer* 


Für raumakustische Messungen und auch für 
physiologische Untersuchungen wird oft ein 
Heulton benötigt, also ein Ton, dessen Höhe 
in regelmäßigem Rhythmus um einen gerin- 
gen Betrag nach oben und unten schwankt, 
ohne daß sich aber die Amplitude ändert. 
Steht als Tonfrequenzgenerator ein Schwe- 
bungssummer zur Verfügung, so liegt es nahe, 
den Heulton durch eine Blindwiderstands- 
röhre zu erzeugen. Die als veränderbare Ka- 
pazität wirkende Röhre in der Schaltung nach 
Abb. 1a wird dem Resonanzkreis des festen 
Oszillators im Schwebungssummer parallel 
geschaltet, und durch eine Wechselspannung 
mit der gewünschten Wobbelfrequenz am 
Steuergitter der Röhre wird diese Kapazität 
periodisch verändert, so daß der an sich feste 
Oszillator im gleichen Takte frequenzmodu- 
liert wird. 

Die mit diesem Wobbler durchgeführten 
Versuche haben aber keine befriedigenden 
Ergebnisse gezeitigt, und zwar hauptsächlich 
aus zwei Gründen: ist die Röhre in Abb. 1a 
eine Pentode mit sehr großem inneren Wider- 
stand, dann wirkt die Schaltung an den 
Klemmen A und B, wo sie dem Resonanzkreis 
des Oszillators parallel geschaltet ist, wie ein 
Scheinwiderstand Z der Größe 


1 
—— Al) 
Ss ®:C-R-S 
(S = Steilheit der Röhre); zwischen den 
Klemmen A und B liegt also ein Kondensator 
der Kapazität C’=C-R-S mit einem 
ohmschen Widerstand in Reihe, der gleich 
dem reziproken Wert der Röhrensteilheit ist 
und sich bei einer Steuerung der Kapazität 
durch Beeinflussung der Röhrensteilheit eben- 
falls ändert. Die dadurch hervorgerufene 
Amplitudenmodulation bei der Wobblung ist 
aber, besonders bei physiologischen Unter- 
suchungen, völlig unzulässig. Ferner ist zu 
bedenken, daß das menschliche Ohr bei einem 
Ton der Frequenz 1000 Hertz bereits Fre- 
quenzänderungen von 2 Hertz unter gewissen 
Bedingungen, z.B. bei niedrigen Wobbel- 
frequenzen, wahrnehmen kann; der Wobbler 


Pr 


= ——j- 
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ns mit rund 200 kHz schwingt, so heißt 
d s, daß man mit der Blindwiderstandsröhre 
den Oszillator noch sicher um Beträge von 
+ 0,0005% frequenzmodulieren muß. Dafür 
ist aber die Blindwiderstandsröhre nach 
Abb. 1a viel zu empfindlich, und die Modu- 
lationsspannung am Steuergitter würde viel 


“ Abb.1a. Grundschaltung der Blind- 
F widerstandsröhre als veränderbare 
Kapazität 


v "Abb. 1. Abgewandelte Schaltung der Blind- 
er BaBanssröhre als veränderbare Kapazität 


klein. werden, als daß sie sich so zuverlässig 
und genau ‚handhaben und bemessen ließe, um 
ine Frequenzmodulation vorgegebener Größe 
inwandfrei reproduzieren zu können. 
Wandelt man aber die Schaltung der Blind- 
standsröhre entsprechend der Abb. 1b 
‚so werden beide Fehler beseitigt, und man 
lt eine Schaltung, die vorzüglich als 
tonzusatz für den Schwebungssummer 
reeignet sein sollt). Den jetzt arzchen den 


" Schwebungssummer 


Tun Rena nn 
des Oszıllators 
SOpF e 


Modulations- — 
spannung 
Abb.2. Vollständige Schaltung eines Wobblers mit 
Blindwiderstandsröhre für den Schwebungssummer | hi 
Y: 


e : 73 
ia ie «e 


e=& ter= N ee 


j:»-C 


(e, eo, Er, ia und ig sind kotnplexe ER: j 
Daraus ergibt sich, wenn man voraussetzt, eo 
daß der innere Widerstand der Pentode groß e 
gegen 1/@ - C ist, für Z: bi 


et 
C 
+1 
1+S-R 


Zwischen den Klemmen A und B liegt somit 
nun der mit S veränderbare Kondensator 


Z=R+j- 


—— in Reihe mit dem konstan- 
‚1+S-R | 
ten Widerstand R,so daß hier, wenigstens the- 


C=1 


scheinbare Kapazıtät 
SS 


ovelt 
. Spannung des ee 2 


Abb.3. Die wirksame Kapazität des Wobblers in 
Abhängigkeit von der Spannung am Steuergitter 
(gegen Erde) 


oretisch, keine Amplitudenmodulation mehr 
auftreten kann. Gleichzeitig ist die Steuer- 
empfindlichkeit der Blindwiderstandsröhre 
erheblich herabgesetzt worden. Das sieht man 
sofort, wenn man die Änderung von C’ mit der 
Röhrensteilheit durch Bildung des Differen- 


2: % öc’ N 
tialquotieneten Dr betrachtet; dieser ist im 
Falle der Grundschaltung nach Abb. 1a gleich 
RC, bei der abgewandelten Schaltung nach 
Abb. 1b aber gleich —R-C/(1 +S- R)2. 
Die Abb. 2 zeigt das vollständige Schaltbild 
eines nach diesen Grundsätzen gebauten 
Wobblers mit der Pentode 6 SJ 7; er ist für 
eine Oszillatorfrequenz von 200 kHz bemessen 
und liefert zum Beispiel bei einer Tonhöhe 
von 1000 Hertz eine maximale Frequenzmo- 
dulation von + 10 %, die vollkommen frei 
von Amplitudenmodulation ist. Als Modu- 
lationsspannungen am Steuergitter der Pen- 
tode können sinusförmige Spannungen, aber 
auch Spannungen beliebiger Kurvenform 
verwendet werden; es wird dies als ein be- 
sonderer Vorteil der Schaltung angesehen. Es 
ist eine Eigentümlichkeit dieser Schaltung, 
daß dieImpedanz der Spannungsquelle, welche 
die Modulationsspannung liefert, den aus R 
und C bestehenden Phasenschieber in keinem 
Falle beeinflussen kann. 

In der Abb. 3 sind die zwischen den Klem- 
men A und B gemessenen Kapazitätswerte in 
Abhängigkeit von der Spannung am Steuer- 
gitter wiedergegeben. Dadurch, daß das Steuer- 
gitter der Pentode nur durch einen sehr kleinen 
Kondensator von 50 pF überbrückt, und des- 
halb zwar für die Frequenz des Oszillators, 
nicht aber für die niedrige Modulations- 
frequenz entkoppelt ist, wird der Gang der 
Röhrensteilheit S so beeinflußt, daß sich die 
Frequenz des Oszillatois linear mit der Steuer- 
gitterspannung der Pentodeändert. Dr. F. 


(Umfang der Originalarbeit 3 Seiten.) 


Stabilisatoren 
für hohe Gleichspannungen * 


Für eine Entladungsstrecke zwischen zwei 
konzentrischen Metallzylindern ist die Span- 
nung, bei der die Koronaentladung einsetzt, 
recht scharf ausgeprägt, wenn sich zwischen 
den zylindrischen Elektroden ein ein- oder 
zweiatomiges Gas mit einem Druck von etwa 
10 bis 30 Torr befindet. Die Einsatzspannung 


der Koronaentladung hängt weitgehend von . 


der Natur und dem Druck des Füllgases sowie 
dem: Durchmesser der Elektroden, vornehm- 
lich der innenliegenden Anode, ab. Diese 
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Tatsache ermöglicht den Bau von Korona- 
Entladungsröhren, die — ähnlich wie die 
Glimmentladungsröhren — zur Stabilisierung 
von Gleichspannungen dienen können. Da 
aber die Koronaentladung bei wesentlich 
höheren Spannungen beginnt als die Glimm- 
entladung in stärker verdünnten Gasen, liegen 
hier auch die stabilisierten Spannungen be- 
deutend höher. 


Kupferkatode Anschluss 
für Anode 


elastischer nn“ 
tode ®, 


fetollbalı 3 
Arge Gasdichte Verbindung 


zwischen Balgen u. Ka 


Abb. 1. Korona-Stabilisator mit einstellbarem Gas- 
druck 


Rs 


er 
: Verbraucher 
[8 


Korona- 
Stabilisotor 


Spannungs- 
quelle 


Abb. 2a. Reglerschaltung mit dem Korona- 
Stabilisator für Verbraucher mit sehr geringem 
Strombedarf 


2200 
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Ausgangsspannung 


1000 2000 3000 


400 5000Volr 


Abb. 2b. Regelkurven der Schaltung nach 

Abb. 2a für verschiedene Reihenwiderstände 

R,. Stabiliatormit H, gefüllt, Länge der Katode 
10 cm, Durchmesser der Anode 0,13 mm 


Von dem „Naval Research Laboratory“ 
wurde jetzt eine Reihe von Korona-Stabili- 
satoren entwickelt, die zur Konstanthaltung 
der Spannung für Katodenstrahlröhren, Se- 
kundärelektronen-Vervielfacher, Röntgenröh- 
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„ 


1 
} 


nung. 
5; rombedarf benötigent). Die 


Stabilisatoren bestehen aus einem Kupfer- 
hrchen, der Katode, das an beiden Enden 


mit ‚einer Glasabschmelzung verschlossen ist 


und durch das ein Draht aus rostfreiem Stahl 
als Anode zentrisch gespannt ist. Die Röhr- 
chen sind mit Wasserstoff, Stickstoff oder 
Luft, teilweise auch mit geringen Heliumzu- 
sätzen, gefüllt. Durch eine entsprechende 
Wahl des Füllgases und dessen Druckes 
sowie durch Veränderung des Anodendurch- 
messers kann die Spannung, bei der die Ko- 
tonaentladung einsetzt, und damit die stabi- 
isierte Spannung in recht weiten Grenzen 


o+ 


| Verbraucher 
Spannungs- En 


quelle Korona- 


ar 
us 
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\bb. 3. Spannungsregler mit Korona-Stabilisator als 
Vergleichsspannung 


yariiert werden. Die kleineren Modelle haben 
ine Länge von zehn Zentimetern und einen 
Jurchmesser von einem halben Zentimeter 
ınd sind, je nach der Gasfüllung und. dem 
Durchmesser des Anodendrahtes, zur Kon- 
tandhaltung von Gleichspannungen zwischen 
300 Volt und 10000 Volt geeignet. Bei den 
rößeren Ausführungen haben die Katoden- 
öhren eine Länge von 50 Zentimetern und 
inen Durchmesser von 7,5 Zentimetern; die 
entrische Anode ist hier ein Stahlstab von 
0 Millimetern Durchmesser. Diese großen 
odelle gestatten die Konstanthaltung von 
Spannungen bis zu 40000 Volt. 

ine bemerkenswerte Sonderausführung der 
<orona-Stabilisatoren ist in Abb. 1 skizziert. 
lier ist das eine Ende des Kupferröhrchens 
icht durch eine Glasabschmelzung, sondern 
urch einen elastischen Metallbalgen abge- 
lossen, der durch eine Schraubkappe um 
hibare Beträge zusammengedrückt werden 
ann. Auf diese Weise läßt sich der Gasdruck 
ı der Röhre, und damit die Einsatzspannung 
er Koronaentladung, verändern, wodurch die 
Töhe der stabilisierten Spannungen ‚einge- 
tellt werden kann. 


s 


ST H. Blifford, R.G. Arnold und H. Friedman, 
orona-Tube Regulators for High Voltages, Elec- 
Er Band 22, Dezember 1949, Seite 110: 
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Müller-Zähler, dann genügt es, den Stabili- 
Sator nach Abb. 2a mit einem Hochohm- 
widerstand R, in Reihe an die Spannungs- 
quelle zu legen; die stabilisierte Spannung 


wird dann parallel zur Entladungsstrecke ab- 


gegriffen. Da der differentielle Widerstand w 
der normalen Korona-Stabilisatoren in der 
Größenordnung von 1Megohm liegt, muß 
auch der Serienwiderstand R, entsprechend 
groß sein, wenn man ein gutes Stabilisierungs- 


verhältnis erzielen will, da dieses gleich w/Rg 


ist. Die Abb. 2b zeigt die Regelkurven für 
verschiedene Widerstände von R;. Mit einem 


Serienwiderstand von 100 Megohm erhält 


man dann zum Beispiel ein Stabilisierungs- 
verhältnis von einem Prozent. Diese Schal- 
tung hat sich besonders für Geiger-Müller- 


. Zähler bewährt, bei denen die Saugspannting 
durch Zerhacker und Gleichrichter aus einer _ \ 
kleinen Batterie erzeugt wird. Bei.einem Ab- 


sinken der Spannungsquelle von 500) Volt auf 
1200 Volt fiel die stabilisierte Spannung von 
1000 Volt auf 990 Volt ab, wenn man für Rz 
einen Widerstand von 200 Megohm nahm, so 
daß sich ein Stabilisierungsverhältnis von 
0,5 % ergab. 


Durch geeignete konstruktive Maßnahmen 


soll es auch möglich sein, den differentiellen 
Widerstand der Korona-Entladung bis auf 
100000 Ohm herabzusetzen, so daß man auch 
mit entsprechend kleineren Serienwiderstän- 
den auskommt und höhere Stromstärken ent- 


nehmen darf. 


Bei größerem Strombedarf des Verbrauchers 
kann der Stabilisator als Vergleichsspannung 
in der bekannten Reglerschaltung nach 
Abb. 3 verwendet werden. Hier wird der ent- 
nehmbare Strom lediglich durch die höchst- 


zulässige Anodenverlustleistung der regelnden 


Hochvakuumröhre V begrenzt. Als Stabili- 
sierungsverhältnis kann in dieser Schaltung 


mit guter Annäherung der Durchgriff der 


Röhre V angenommen werden. Dieser Regler 
hat bei dem.Betrieb einer Röntgenröhre mit 
einer stabilisierten Spannung von 40 kV und 


einer Stromentnahme von 10 mA bei einem 
Stabilisierungsverhältnis von 0,5 % zufrie- 
 Dr..EI3 


denstellend gearbeitet. 
(Umfang der Originalarbeit 2 Seiten.) 
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Strombedarf, beispielsweise ein er. 


17 
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Hochkonstante Spannungsquellen: 


HK-Netzgeräte und HK-Kohledruckregler 
für jede techn.Leistung, Genauigkeit bis 1pro Mille 


Gleichstrom - Regelvarstärker 


(ohne Mechanik, vollautom.) 


für Nieder-, Hoch- und Höchstohmeingang 


für PH-Messg. u. alle techn. Regelvorgänge 
und Leistungen 
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Größeres Werk im Ostsektor Berlins sucht 
für die Entwicklung von Groß-Sender-Anlagen 
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Projektierungs-Ingenieure 
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Entwicklungs-Ingenieure 
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Herren, die auf diesem Gebiet über Spezial- 
kentnisse verfügen, werden gebeten, ausführliche 
Angebote m.Gehaltsansprüchen u.Angabe.d.kür- 
zesten Einirittstermins zu richten an (B) P.B.4529 
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